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Strategien für die Entwicklung der Bundeswasserstraßen 
vor dem Hintergrund widersprüchlicher Randbedingungen  
Dipl.-Ing. Peter Seus, Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur - BMVI 
Einleitung 
Für diese Veranstaltung bin ich gebeten worden, einen Vortrag zu halten mit dem Titel  
„Bundeswasserstraßen vor dem Hintergrund leerer Kassen“.  
Dieser Titel ist nicht grundsätzlich falsch, beschreibt die Situation aber nicht wirklich zutreffend.  
In einer Verkehrs-Fachzeitung konnte man kürzlich folgende Schlagzeile lesen: 
„Wasserstraßen gehen fast 500 Mio. € an Investitionen verloren.  
In den vergangenen drei Jahren sind fast 500 Mio. € an im Verkehrshaushalt bereit-
gestellten Mitteln nicht für die Wasserstraßeninfrastruktur verbraucht worden.“  
Auch diese Aussage ist im Kern richtig.  
Zwei offenbar gegensätzliche Aussagen, die beide nicht grundsätzlich falsch sind. Wie passt das 
zusammen? Für eine Erklärung bedarf es eines vertiefenden Blicks auf die aktuellen Randbedin-
gungen und Entwicklungen. Dementsprechend habe ich den Titel gewählt: 
„Strategien für die Entwicklung der Bundeswasserstraßen  
vor dem Hintergrund widersprüchlicher Randbedingungen.“ 
Fundamentale Finanzdatenlage 
Etwas verkürzt und vereinfacht stellt sich die fundamentale Datenlage etwa wie folgt dar: 
Seit der Finanzkrise der Banken, die ihren Anfang nahm mit einem drastischen Vertrauensverlust 
in die Zahlungsfähigkeit von Staaten und (vornehmlich staatsnahen) Banken, haben viele Staaten 
ihre Bemühungen zur Haushaltskonsolidierung drastisch erhöht und gleichzeitig wurden die Märkte 
mit Milliarden geflutet (u. a. durch Anleihekäufe durch die EZB). Heute zeigen die Fundamentalda-
ten in fast allen Regionen der Erde Wachstum in einem Umfeld niedriger Inflationsraten und ent-
sprechende Anstiege im Steueraufkommen mit weiter positivem Ausblick, auch wenn diese Erho-
lung aufgrund diverser Risiken störungsanfällig ist. 
Im Jahre 2008, dem Beginn der globalen Finanzkrise, wiesen Bundesanleihen unabhängig von der 
Laufzeit eine nahezu identische Rendite von ca. 4 % p. a. auf. Heute (Ende April 2015) rentieren 
Bundesanleihen mit 5jähriger Laufzeit nominal mit ca. minus 0,15 % p. a., mit 10jähriger Laufzeit 
nominal mit ca. 0,10 % p. a. und mit 30jähriger Laufzeit nominal mit ca. 0,45 % p. a. Bei einer ge-
schätzten Inflationsrate von aktuell ca. 0,5 % und einem tendenziellen Anstieg in 2016 liegen die 
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In Deutschland wirken die gute Wirtschafts- und Beschäftigungsentwicklung sowie die niedrigen 
Anleihezinsen weiter dämpfend auf die Entwicklung wesentlicher Ausgabenbereiche im Bundes-
haushalt, u. a. bei den Sozial- und Zinsausgaben, während sich die Steuereinnahmen weiter posi-
tiv entwickeln. Der Bundeshaushalt 2015 ist der erste seit 1969, in dem der Bundeshaushalt ohne 
Neuverschuldung ausgeglichen werden kann. Auch der gesamte Finanzplanungszeitraum bis 
2018 geht von einem nachhaltig ausgeglichenen Haushalt aus mit einem leichten Anstieg der Ein-
nahmen und Ausgaben (durchschnittlich rd. + 3 % p. a.). In einem solchen Umfeld nehmen die 
monetären Gestaltungsspielräume des Bundes zu. 
Finanzplanung Bundeswasserstraßen 
Bei einem aktuellen Gesamtansatz des Bundeshaushalts 2015 von rd. 300 Mrd. € haben die Sozi-
al- und Zinsausgaben einen Anteil von rd. 58 %. Der Bereich Verkehr und digitale Infrastruktur 
(EPl. 12) ist mit einem Anteil von 7,7 % veranschlagt (24 Mrd. €).  
Die Ausgaben für den Bereich Bundeswasserstraßen sind im Haushalt 2015 mit rd. 2,0 Mrd. € an-
gesetzt und werden etwa in dieser Höhe in der Finanzplanung bis 2018 fortgeschrieben. Hinzu 
kommen Mittel aus dem „10 Mrd. €-Zukunftsinvestitions-Paket“, wovon der Wasserstraßenbereich 
im Finanzplanungszeitraum (2016 bis 2018) mit insgesamt 200 Mio. € partizipieren soll. Zudem ist 
aktuell eine weitere Aufstockung für die Jahre 2018 und 2019 in Aussicht gestellt. 
Für die Entwicklung der Wasserstraßen-Infrastruktur ist der Ansatz für Ersatz-, Ausbau- und Neu-
baumaßnahmen relevant. In der nachstehenden Tabelle sind diese Ansätze dargestellt – ohne das 
nur kurz laufende Infrastrukturbeschleunigungsprogramm II (IBP II) in 2013 und 2014. 
Tabelle 1: Haushaltsansätze für Ersatz-, Ausbau- und Neubaumaßnahmen 
(Kap. 1203, Tit. 78012 plus IBP I plus weitere Verstärkungsmittel gem. Voranschlag 
vom 27.04.2015) 
Mio. € 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
Soll 606 607 631 675 583 615 564 548 
Ist 451 412 382      
 
Drei Dinge fallen auf: 
 abnehmende Investitionsausgaben (Ist-Ausgaben) von 2012 bis 2014: 
  2012:  451 Mio. €   
  2013:  412 Mio. €   
  2014:  382 Mio. €   
 zunehmende Minderausgaben (Haushaltsreste) gegenüber den verfügbaren Ansätzen:  
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  2013: Minderausgaben 195 Mio. €   
  2014: Minderausgaben 249 Mio. €  
 rückläufige Sollansätze in der Finanzplanung: 
  2015: Soll 675 Mio. € 
  2019: Soll 548 Mio. €. 
Die Erfahrungen der letzten Jahre lässt den Schluss zu, dass die WSV – auch unter erheblicher 
Einbeziehung externer Ingenieurbüros – kaum mehr als 450 Mio. € pro Jahr für Infrastrukturprojek-
te (Ersatz und Ausbau im Binnen- und Küstenbereich) realisieren kann, wovon etwa ¾ für Er-
satzinvestitionen verwendet werden. Insoweit mag die geplante Rückführung der Investitionsan-
sätze in Verbindung mit einer bedarfsgerechten Umschichtung zugunsten der Ansätze für Betrieb, 
Unterhaltung und Erhaltung sachgerecht erscheinen. Zumindest sind derzeit keine Finanzierungs-
engpässe für die laufenden und geplanten Investitionsprojekte erkennbar. 
Ersatz-Investitionsbedarf für Bundeswasserstraßeninfrastruktur  
Der Bund ist verantwortlich für rd. 7.300 km Bundeswasserstraßen. Alles in allem repräsentieren 
die Bundeswasserstraßen mit u. a. über 300 Schleusenanlagen, über 300 Wehranlagen und 1.300 
Brücken ein Brutto-Anlagevermögen von rd. 50 Mrd. €. Zum Ausgleich der laufenden Substanzver-
luste müssten jedes Jahr etwa 900 Mio. € in den Ersatz von Anlagen oder Teilersatz von Bauteilen 
re-investiert werden. 
Ausbau-Investitionsbedarf für Bundeswasserstraßeninfrastruktur  
Etwa rd. 4.200 km des Wasserstraßennetzes werden in einem relevanten Umfang für den Güter-
transport genutzt. Diese Wasserstraßen haben wir als Kernnetz definiert. Leistungsfähige Bun-
deswasserstraßen erfordern neben dem reinen Substanzerhalt auch Ausbauinvestitionen, die die 
Wirtschaftlichkeit des Verkehrsträgers Schiff/ Wasserstraße verbessern. Die Bewertung und Priori-
sierung von Ausbauprojekten erfolgt mit dem Bundesverkehrswegeplan 2015 (BVWP 2015). Es 
kann erwartet werden, dass mit dem BVWP 2015 ein Mittelbedarf von mindestens 200 Mio. € pro 
Jahr wirtschaftlich begründet werden wird, wenn die Projekte innerhalb ca. 20 Jahren realisiert 
werden sollen. 
Bilanzierung des Investitionsbedarfs 
Der bereits genannte Ersatzinvestitionsbedarf (900 Mio. € pro Jahr) addiert sich zum Investitions-
bedarf für Ausbaumaßnahmen (mindestens 200 Mio. € pro Jahr). Insgesamt errechnet sich so ein 
Investitionsbedarf von insgesamt deutlich mehr als 1 Mrd. € pro Jahr.  
Dem stehen nach derzeitigem Stand verfügbare Investitionsmittel in der Größenordnung von 675 
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Zwischen-Resümee 
Als Fazit ergibt sich: 
1. Der fachlich begründete Investitionsbedarf übersteigt das verfügbare Finanzbudget deutlich.  
Der reguläre Bedarf für Ersatzmaßnahmen (auf der Basis von Abschreibungen) und für Aus-
baumaßnahmen liegt in den nächsten Jahren in der Größenordnung von mindestens 500 Mio. € 
pro Jahren über den verfügbaren Sollansätzen.  
2. Für die laufenden und geplanten Investitionsprojekte sind derzeit dennoch keine Finanzie-
rungsengpässe erkennbar.  
Die tatsächlich getätigten Investitionsausgaben in die Infrastruktur sind noch niedriger, als das 
schon knappe Budget (2014: Minderausgaben rd. 250 Mio. € gegenüber verfügbarem Ansatz). 
Das realisierte Investitionsvolumen ist in den letzten Jahren stetig gefallen. Auch in den nächs-
ten Jahren sind Minderausgaben gegenüber den verfügbaren Investitionsansätzen zu erwarten. 
3. Die zu geringe Investitionstätigkeit dauert bereits seit mehr als 15 Jahren an.  
Seit Jahren werden Anlagen nicht rechtzeitig am Ende ihrer technisch-wirtschaftlichen Nut-
zungsdauer ersetzt. Die Nutzungsverlängerung erfordert zunehmend höhere Unterhaltungs- 
und Erhaltungsmaßnahmen und bewirkt dennoch kumulierende Substanzverluste. 
Die seit Jahren in die Zukunft verschobenen Ersatz-Neubauten (Nachholbedarf) verdichten die 
künftigen Investitionsnotwendigkeiten zusätzlich.  
4. Es fehlen ausreichende Planungskapazitäten in der WSV.  
Das Planungs- und Bauleitungspersonal der WSV ist so knapp bemessen, dass selbst der be-
stehende, deutlich zu knappe Finanzierungsansatz nicht umgesetzt werden kann, wobei bereits 
eine erhebliche Einbeziehung externer Planungsbüros berücksichtigt ist.  
Um dieses dramatische Problem deutlicher zu machen, ein paar wenige Zahlen zu Schleusen 
an den Bundeswasserstraßen: 
Etwa 60 % der der ca. 300 Schleusenanlagen wurde vor 1950 errichtet, etwa 20 % vor 1900.  
Pro Jahr müssten etwa 3 bis 5 Ersatz-Neubauten in Betrieb genommen werden, in den nächs-
ten 20 Jahren ca. 100 Ersatz-Neubauten. 
In den letzten 20 Jahren wurden 7 Schleusen durch Neubauten ersetzt. 
5. Die Planungs- und Realisierungszeiten sind oft nicht mehr kalkulierbar. 
Dies ist nicht nur mit knappen Planungskapazitäten erklärbar. 
Auch hierzu ein paar wenige, vielleicht nicht repräsentative, aber dennoch nicht außergewöhnli-
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Der Planungsauftrag wurde 2007 auf Basis einer Konzeption erteilt, die Vergabe der Baumaß-
nahme ist für 2021 (nach 14 Jahren) vorgesehen, die Inbetriebnahme für 2028 (nach 21 Jah-
ren) und der Projektabschluss mit dem Abbruch der alten Anlage für 2035 (nach 29 Jahren). 
6. Die Projektkosten laufen teilweise massiv aus dem Ruder. 
Dies ist nicht nur mit langen Planungs- und Realisierungszeiträumen erklärbar. 
Das Ergebnis sind eine seit vielen Jahren schleichende Entwicklung kumulierender Substanzver-
luste und nicht kalkulierbare Verzögerungen volkswirtschaftlich sinnvoller Ausbaumaßnahmen 
selbst auf den wichtigsten Relationen. Wegen der „Gutmütigkeit“ der Bauwerke mag diese Ent-
wicklung zunächst nur von Insidern wahrgenommen worden sein. Inzwischen wird das Thema 
auch in der Presse anhand plakativer Beispiele diskutiert, wo gerne die Schleusen am Nord-
Ostsee-Kanal oder auch der vergleichbar schlechte Zustand von Autobahnbrücken zur Anschau-
ung dienen. 
Unbestritten ist inzwischen auch in der Politik, dass wir eine nachhaltige Trendwende benötigen. 
Allerdings wird immer noch oft verdrängt, dass sich die Entwicklung der Infrastruktur auf einem 
dramatischen Pfad befindet, dass die seit Jahren andauernden Investitionsdefizite die künftigen 
Investitionsnotwendigkeiten über das normale Maß hinaus verdichten und dass selbst mit einem 
sofortigen Umsteuern lokale Nutzungseinschränkungen nicht mehr vermeidbar sind. 
Strategien für die Entwicklung der Bundeswasserstraßen 
Diese Perspektiven erfordern die Bereitschaft zu drastischen Maßnahmen. Neben einer höheren 
Ressourcenausstattung müssen die Planungsprozesse beschleunigt und effizienter werden. Un-
vermeidbare Nutzungseinschränkungen sollten zumindest so gesteuert werden, dass die volks-
wirtschaftlichen Schäden beschränkt bleiben. Hierzu wird folgende Strategie verfolgt, wobei wir 
teils auf die Bereitschaft des BMF und des Parlaments angewiesen sind, teils aber auch in eigener 
Verantwortung handeln können:  
1. Die Finanzlinie muss deutlich und verlässlich angehoben werden.  
Aufgrund der positiven Fundamentaldaten für den Bundeshaushalt und der auch im politischen 
Bereich gewachsenen Erkenntnis, dass die Investitionen in die Infrastruktur erhöht werden 
müssen, konnten bereits eine moderate Anhebung der Haushaltsansätze und eine überjährige 
Verwendbarkeit von Haushaltsresten erreicht werden und sind gesonderte Programmmittel in 
Aussicht gestellt. Erforderlich wäre mindestens eine Verdoppelung des Investitionsbudgets.  
2. Die Planungskapazitäten müssen verstärkt werden. 
Eine Verstärkung der Planungskapazitäten gilt als die zentrale Maßnahme, und dies muss vor-
laufend vor einer finanziellen Unterfütterung von Projektwünschen erfolgen. Wir sehen einen 
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erledigenden Bauherrenaufgaben – und eine adäquate Aufstockung bei den auf Wasserbau 
spezialisierten Ingenieurbüros. Einer noch weitergehenden Einbeziehung externer Planungsbü-
ros, als derzeit schon praktiziert, sind Grenzen gesetzt.  
Bei derartigen Anforderungen nach 500 zusätzlichen Stellen „erschrecken“ der Finanzminister 
und auch das Parlament. Zwar konnten im letzten und diesem Jahr jeweils ca. 40 neue Stellen 
eingeworben werden, die überwiegend für Ausbau- und Ersatzmaßnahmen verwendet werden, 
eine zeit- und bedarfsgerechte Stellungmehrung kann aber offensichtlich im üblichen Haus-
haltsaufstellungsverfahren nicht erreicht werden. Eine angestrebte Budgetierung des Planungs-
personals als Finanzierungsansatz im Rahmen der Investitionsmittel ohne Stelleneinwerbung 
wurde im Zuge der Haushaltsverhandlungen 2014 vom BMF abgelehnt. Daher wird derzeit im 
politischen Bereich auch ausgelotet, ob eine Planungsgesellschaft im Eigentum des Bundes 
eingerichtet werden kann, die auch Bauherrenaufgaben übernehmen kann, jedoch nicht den 
Zwänge der Stellenbewilligung unterliegt. 
3. Der Ressourceneinsatz erfolgt auf Basis einer strategischen Priorisierung.  
Um trotz begrenzter Planungskapazitäten und Finanzmittel die Belange der Sicherheit zu wah-
ren und die negativen gesamtwirtschaftlichen Folgen des Ressourcenmangels zu minimieren, 
ist eine strategische Priorisierung von Projekten notwendig. 
Hierfür gelten folgende Priorisierungs-Grundsätze: 
 Wirtschaftlichkeitsnachweis ist Grundlage von Projektaufträgen. 
 Vorrang von Ersatzinvestitionen vor Ausbauprojekten. 
 Vorrang von Maßnahmen mit Sicherheitsrelevanz (an „nicht sperrbaren“ Anlagen, z. B. 
Wehre, Düker) vor Maßnahmen mit betrieblicher Relevanz. 
 Vorrang von Maßnahmen auf Relationen mit einer hohen Transportnachfrage. Diese Rela-
tionen sind als Kernnetz definiert. Das Kernnetz wird künftig noch konsequenter mit verfüg-
baren Ressourcen in Einklang gebracht werden müssen, um „unendliche“ Realisierungszei-
ten von 30 bis 50 Jahren im gesamten Netz zu vermeiden, da dann über Jahrzehnte mit 
qualitativen und quantitativen Engpässe über das gesamte Netz zu rechnen wäre. 
4.  „Selbstgemachte“ Defizite bei Planung und Realisierung werden beseitigt. 
Erforderlich sind eine Planungsbeschleunigung, eine Qualitätsverbesserung der Planung, eine 
besseren Termintreue und eine bessere Kostenwahrheit. 
Eine WSV-Arbeitsgruppe (PG Projektmanagement) hat hierzu Maßnahmevorschläge für 11 
Themenfeldern vorgelegt, die jetzt umgesetzt werden müssen. Die grundlegende Erkenntnis ist, 
dass die organisatorischen und administrativen Regelungen für Investitionsmaßnahmen der 
WSV qualitativ und quantitativ zwar geeignet und ausreichend sind, allerdings wird die Anwen-
dung und Auslegung der Regelungen und Vorschriften sehr inhomogen praktiziert. Insbesonde-
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dung. Deutliches Potential wird in den Bereichen „Projektmanagement“ und „Risikomanage-
ment“ gesehen. 
5. Standardisierung von Objekten, d. h. Systemen, Bauteilen, Baugruppen und – soweit sinnvoll – 
auch kompletten Anlagen. 
Mit der Standardisierung sollen insbesondere die Planungsprozesse deutlich beschleunigt wer-
den. Zudem können der Aufwand und die Kosten für die Entwicklung, Bau oder Beschaffung 
und Unterhaltung minimiert, sowie die Qualität der Ergebnisse verbessert werden.  
In der Regel werden Standards in Form eines „modularen Baukastensystems“ definiert. Dies 
ermöglicht die Verwendung und Kombination einzelner Elemente in Abhängigkeit von den indi-
viduell zu berücksichtigenden Randbedingungen. 
6. Reduzierung der Komplexität von Konstruktionsprinzipien. 
Der Trend letzten 50 Jahre zu komplexen „Hochleistungs-Konstruktionen“ kann vor dem Hinter-
grund der bestehenden Zwänge und der massiven Herausforderungen nicht weitergeführt wer-
den.  
Beispielsweise sollte bei Schleusen auf hydraulisch hochleistungsfähige Systeme mit langen 
Einlauftrichtern, Umläufen und Längsläufen verzichtet werden, selbst wenn sich die erzielbare 
Verkürzung der Schleusungszeiten (i. d. R. um wenige Minuten bei einer Kreuzungsschleu-
sungsdauer von 1 Stunde) gesamtwirtschaftlich rechnen sollte. Ein weiterer Bereich für neue 
und einfache, robuste und unterhaltungsarme Konstruktionsweisen sind Wehranlagen außer-
halb des Kernnetzes, wo die Ressourcenknappheit und Wirtschaftlichkeitsüberlegungen ohne-
hin zu Nutzungseinschränkungen führen werden.  
Diese Überlegungen hinsichtlich robuster, kostengünstiger und unterhaltungsarmer Anlagen 
spielen auch bei der Standardisierung eine Rolle. Unterstützung erhalten wir bei diesen neuen 
hydraulischen und konstruktiven Fragestellungen auch von der BAW mit ihren Forschungs- und 
Entwicklungstätigkeiten.  
Resümee und Ausblick 
Ob die erforderliche Verbesserung der Ressourcenausstattung im erforderlichen Umfang realisiert 
wird, ist nicht sicher, eher dürfte mit Sonder-Investitionsprogrammen zu rechnen sein. Dies erhöht 
die Notwendigkeit, die weitere Entwicklung der Wasserstraßeninfrastruktur aktiv und effizient zu 
steuern. Hierbei sind folgende Maßnahmen prioritär:  
 Stringente Priorisierung der erwogenen Projekte, 
 Konzentration auf die wichtigsten Transportrelationen (Kernnetz), 
 Standardisierung von Anlagen unter Nutzung eines „modularen Baukastensystems“, 
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Standardisierung von Wasserbauwerken in der WSV 
Dipl.-Ing. Thilo Wachholz, Baudirektor, GDWS,  ASt. Mitte, Hannover 
Einleitung 
Altersbedingt müssen viele Wasserbauwerke der WSV in sehr kurzer Zeit erneuert werden. Neben 
den projektsteuernden Instrumenten sollen Standardkomponenten die Realisierung beschleunigen 
sowie den Betrieb und die Unterhaltung vereinfachen. Der Vortrag wird den zurückliegenden Pro-
zess und deren Ergebnisse für eine Standardisierung von Schleusen und Wehren dargestellt, z.B. 
für Schleusentore, Verschlussorgane, Antriebseinheiten, Ausrüstung und Kontrollsysteme. Die 
WSV hat dabei erkannt, dass die konsequente Orientierung hin zu Standards das Fundament für 
den zukünftigen, anspruchsvollen Weg der deutschen Wasserstraßen ist. 
Anlass 
Die Infrastruktur der Deutschen Wasserstraßen ist überwiegend in den 1950 / 1960er Jahren des 
letzten Jahrhunderts in unterschiedlichsten Designs errichtet worden. 
Die alters- und nutzungsbedingte Situation der Verkehrsinfrastruktur gerät mehr und mehr in den 
Blickpunkt. Die aktuelle technische Bewertung der hydraulischen Bauwerke zeigt, dass Schleusen 
und Wehre überwiegend einer Grunderneuerung oder sogar eines Ersatzneubaus bedürfen. 
Schon heute sind zahlreiche Wasserbauwerke des rd. 9.200 km Bundeswasserstraßennetzes im 
Bau. Aber der große Peek steht zum Ende dieser Dekade und noch weit in den 2020er Jahre aus. 
Altersbedingt müssten jedes Jahr rd. 4 Schleusen und 3 Wehre erneuert werden (s. Bild 1). Hinzu 
kommen die Ausbaumaßnahmen, die einen sehr deutlichen wirtschaftlichen Vorteil bringen. 
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Demzufolge wurden 50% der Anlagen vor 1950 und 10 % der Anlagen vor 1900 errichtet. Nicht 
alle Bauwerke stehen im Focus des Verkehrs ( Schleusen), aber mind. alle Wehre haben unmit-
telbaren Einfluss auf ihr Umfeld und bilden – bei schlechtem Zustand - latent eine enorme Gefahr 
für Sicherheit und Ordnung. 
Auch vor dem Hintergrund möglicher Weise erforderlichen akuten und schnellen Handelns ist die 
Standardisierung von Wasserbauwerken der WSV ein notwendiger Schritt für die Erhaltung und 
den Betrieb der Infrastruktur in Zeiten begrenzter Budgets und Personalressourcen. 
Natürlich stellen Ingenieure, die i.d.R. mit reichem Entwicklungsdrang an ihre Arbeit gehen, häufig 
genug fest, dass die Anforderungen immer vielschichtiger, die Lösungen demzufolge komplexer 
werden. Mit begrenzten oder gar knapper werdenden Ressourcen (Personal) kann trotz verbesser-
ter Ausstattung, z.B. mit IT-Infrastrukturen, Software oder Technologien, dieser Situation nicht 
mehr ausreichend begegnet werden. 
Standardisierung soll ein weiteres Hilfsmittel für die Planung darstellen, quasi ein Kompass für eine 
zielgerichtete Ausrichtung und Teil der Qualitätssicherung. 
Grundlagen 
Um unterschiedlichen Lösungen in einen gemeinsamen Rahmen zu stellen, hat die Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung des Bundes eine (interne) Kommission einberufen, einheitliche Standards 
für die Infrastruktur der Deutschen Wasserstraßen zu entwickeln. Das Auffinden und Bewerten 
erfolgt durch Expertengruppen auf Basis der eigenen Erfahrungen - nach dem Prinzip des best-
practic - unter Berücksichtigung aktuellen Anforderungen, der Wirtschaftlichkeit, sowie des Be-
triebs und der Unterhaltung. Unter dem Gesichtspunkt, wenige einheitliche Anlagenelemente zu 
unterhalten und in einem breiteren Markt abzufragen, obsiegt das Ziel: “einfacher und robuster“ ist 
das Ziel. 
Umfang 
Die gegenwärtige Struktur der standardisierten Objekte und Elemente beinhaltet nicht nur Schleu-
sen, sondern auch für Wehre, Wasserfahrzeuge, Stromtankstellen, Arbeitspakete der Automatisie-
rung von Anlagen in der WSV, Vorhäfen und Liegestellen und zukünftig auch Wehre und Sicher-
heitstore. 
Mit der Standardisierung von Objekten sollen insbesondere die Planungsprozesse beschleunigt, 
der Aufwand und die Kosten für die Entwicklung, Bau oder Beschaffung und Unterhaltung mini-
miert, sowie die Qualität verbessert werden. 
In der Regel werden Standards in Form eines „modularen Baukastensystems“ definiert. Dies er-
möglicht die Verwendung und Kombination einzelner Elemente in Abhängigkeit von den individuell 
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ten Bauteilen grundsätzlich auch im Rahmen von Grundinstandsetzungen oder Teilerneuerungen 
möglich, was im Einzelfall zu prüfen ist. 
Zentrales Element der Standardisierung ist die Definition von Randbedingungen (wie z.B. Lastan-
nahmen, Leistungsdaten), Schnittstellen und funktionalen und konstruktiven Prinzipien. Auf dieser 
Basis werden Objekte, d. h. Systeme, Bauteile, Baugruppen und – soweit sinnvoll – auch kom-
plette Anlagen, Geräte und Fahrzeuge definiert. Hierfür werden Unterlagen für die Planung und 
Ausschreibung zur Verfügung gestellt. 
Die eingeführten Standards gelten – soweit erforderlich und gekennzeichnet – als bauaufsichtlich 
abgesicherte Regelbauweisen, so dass sie keiner erneuten (Über-) Prüfung bedürfen, sofern die 
Randbedingen vergleichbar sind. 
Prozess mit Expertengruppen 
Expertengruppen, bestehen aus div. Kollegen der GDWS, der WNÄ, WSÄ mit Bauhöfen und Au-
ßenbezirken, also die erfahrenen Anwender, die Fachstellen Maschinenwesen, dazu die FVT der 
WSV und nicht zuletzt die Kollegen der BAW, Karlsruhe und BMVI, WS 12, Z 31. Geladen sind 
immer auch die Kollegen der Standardisierungskommission. 
Durch die vielschichtige Beteiligung und eingebrachten Erfahrungen und strukturiertem, moderie-
ren Dialog gelingt ein anwendungsorientierter, technisch und wissenschaftlich untermauerter Lö-
sungsprozess. 
Die Themen wurden – insbesondere bei den Schleusen – in 5 Fachgruppen unterteilt: 
I. Hydraulik / Füllsysteme 
II. Verschlussarten (Tore/Verschlüsse) 
III. Antriebe (Tore/Verschlüsse) 
IV. Steuerung und E-Technik 
V. Ausrüstung und Zubehör 
Standard-Objekte resp. Bauteile von Wasserbauwerken in der WSV 
Nach intensiven Erörterungen in den Expertengruppen und teilweisem Austausch mit weiteren 
Experten / Dritten stehen für folgende Objekte Standards zur Einführung an: 
Liegestellen und Vorhäfen:  Gestaltung, Detailausbildung 
Landanschlüsse/Stromtankstellen: Infrastruktur, Stecker, Betriebsmodell ist ausgesetzt. 
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Untertorantriebe 
Elektrohubzylinder (EHZ) oder hydraulischer Kompaktantrieb 
Antriebe der Entleerungsschütze im Untertor 
Elektrohubzylinder (EHZ) oder hydraulischer Kompaktantrieb 
Revisionsverschlüsse 
Stoßschutzeinrichtung: Fangseil und Stoßbalken (Schwinge) 
Schwimmpoller, mit rückwertiger Führungskonstruktion 
Eis- und Geschwemmselfreihaltungsanlagen 






Schleusen (auch deutlich) über 10 m Hub: 
hydraulisches Gesamtsystem Grundlaufsystem 
Oberhaupt, Tor  gleich < 10 m 
Unterhaupt, Tor zurückgestellt 
ansonsten alle Elemente analog Schleusen bis 10 m Hub  
Daneben liegen Module aus dem Leitfaden Automatisierung und Fernbedienung von Anlagen vor: 
Beleuchtung und Signaltechnik 
Lampenmaste 
TV-Anlagen für Fernbedienung 
Steuerung und Redundanz 
Blitzschutz 
Bedienebenen 
Arbeitsplatz und Arbeitsmittel 




Große Wehre:    in intensiver Bearbeitung; Schlauchwehr bis 5,00 m, … 
Kleine Wehre an Nebenwasserstraßen:  in Bearbeitung; Ziel: Umbau von beweglichen zu festen 
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Wichtigste Ergebnisse / Erkenntnisse für Schleusen und Wehre 
Hydraulik 
Eine Schleuse mit einer Hubhöhe bis 10 m, ohne Sparbecken, ist für geringe, mittlere und hohe 
Verkehrsbelastungen mit Endsystemen ausreichend ausgelegt. Für eine derartige Schleuse kom-
men die Füllung über bzw. durch das Tor sowie die Füllung über kurze Torumläufe in Betracht. 
Aus Kostengründen und weil kurze Umläufe für den Betrieb der Schleuse keine wesentlichen Vor-
teile bringen, wird die Befüllung über bzw. durch das Tor vorgesehen. 
Bei Schleusen über 10 m Hub wird ein Grundlauf als hydraulisches Gesamtsystem gewählt. 
Stahlwasserbau 
a) Obertor 
Als „best-practice“-Lösungen stehen dafür das Füllen mittels Drucksegment oder über Torschützen 
in einem Stemmtor quasi gleichwertig zur Verfügung. 
Bei Bauten im Bestand bestehen begrenzende 
Randbedingungen (Geometrie, Zuwegungen, 
Aushebezustände). Für die Anforderung des Ab-
flusses von Hochwasser durch eine Schleuse 
gibt es nur den Lösungsweg des Drucksegments. 
Eine neue Bauart des Drucksegments mit Au-
ßenantrieb weist erhebliche Vorteile bei den In-
vestitionen aus und greift auf erprobte Kompo-
nenten zurück (s. Bild 2). 
Bild 2: Oberhaupt mit neuem Obertor und außenliegendem Antrieb 
 
In Abhängigkeit von der Art der maßgebenden Randbedingungen sind folgende Lösungen anzu-
wenden. 
- Neubau ohne Restriktionen:     Drucksegment neuer Bauart 
- Neubau mit der HW-Entlastung:     Drucksegment neuer Bauart 
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b) Untertor 
Zur Festlegung des Standards waren - analog zum Vorgehen beim Oberhaupt – Investitionskos-
ten: Betonbau und Tiefbau, Stahlwasserbau, Antriebe, Steuerung, Unterhaltungs- / Betriebskosten: 
Stahlbau, Maschinenbau, …, 
Robustheit / Ausfall / Sicherheit 
untersucht worden. Beim Ver-
gleich der zur Auswahl stehen-
den Alternativen „liegt es auf 
der Hand“ (vergl. Untersuchung 
Endsystem-Oberhaupt), dass 
das Stemmtor mit Schützen bei 
den Kosten deutlich im Vorteil 
ist. Lösung: Stemmtor als Rie-
geltor mit Entleerungsschützen 
(Segmente) (s. Bild 3). 
 
Bild 3: Unterhaupt mit Stemmtor und integrierten Schützen 
c) Antriebe 
Bis auf den Obertorantrieb, der ölhydraulisch erfolgen wird, sind die Anforderungen an die Schnitt-
stellen der Antriebe so gewählt, dass nun mehrere Standards bereit stehen - u.a. ölhydraulische 
Kompaktantriebe oder EHZ. Die Auswahl kann in Abhängigkeit von den Kenntnissen der jeweiligen 
Bauhöfe – individuell - erfolgen. Die Lösungen sind im Tiefbauteil so ausgelegt, dass beide An-
triebsvarianten integriert werden können. 
d) Steuerungs- und Elektrotechnik 
In Ergänzung zu den im Leitfaden Automatisierung und Fernbedienung von Anlagen der WSV 
entwickelten Modulen wurden weitere technische Grundmuster entwickelt. Das betraf zunächst die 
Betriebspegelanlagen. Des Weiteren die Kabeldükerung am Oberhaupt und die Optimierung des-
Blitzschutzes, des Erdungs- und Potentialausgleichs. Im Rahme der Expertenrunden wurde - unter 
sehr aktuellem Bezug auf die Abfrage des BMI zur Notstromversorgung im Bereich kritischer Infra-
strukturen - eine einheitliche Philosophie zum Thema Längerfristiger Stromausfall / Erfordernis von 
NEA bei Wehren und Schleusen entwickelt. 
e) Ausrüstung und Zubehör 
Für eine große Anzahl von Objekten wurden Standards entwickelt, angefangen bei Revisionsver-
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und Geschwemmselfreihaltungsanlagen, bis hin zu Schleusengeländer, Sicherheitseinrichtungen. 
Es wurden auch die visuellen Einfahrhilfen neu konzipiert (s. Bild 4) und letztlich eine Farbgestal-
tung für Schleusen und Wehre an Bundeswasserstraßen entwickelt. 
 
Bild 4: Signaltafeln für visuelle Einfahrtshilfen an Schleusen 
f) Vorhäfen / Liegestellen 
Die in einer gesonderten Expertengruppe erarbeiteten Standards für Vorhäfen und Liegestellen 
weisen ein einheitliches Vorgehen bei der Bemessung und Ausgestaltung von Liegestellen und 
Schleusenvorhäfen an Binnenwasserstraßen bis Klasse V aus. Die Ergebnisse sind - quasi - eine 
Fortschreibung der Richtlinien für die Gestaltung von Schleusenvorhäfen, allerdings mit detaillierte-
ren Festlegungen. Die Mindestlängen und -breiten von Vorhäfen wurden mit den neuen Kenntnis-
sen aus dem Fahrverhalten der 
Binnenschiffe ermittelt. Sohl- und 
Ufersicherungen nebst Ausrüstung 
sowie bautechnische Anforderun-
gen an Spundwandbauwerke und 
einheitliche Arbeitsvermögen und 
Gestaltung von Dalben sind definiert 
(s. Bild 5). Es werden Hinweise z.B. 
auch zu Gefahrgutliegestellen, Ent-
sorgung von Schiffsabfällen und 














Bundesanstalt für Wasserbau 
BAWKolloquium 
Wasserbauwerke – Vom hydraulischen Entwurf bis zum Betrieb 
20. und 21. Mai 2015 in Karlsruhe 
 
- 16 - 
g) Wehre 
In einem ersten Bearbeitungsschritt wurde der Standard 
für ein Hochwassersperrtor gesucht. Nach intensiven 
Analysen für die Sperrtore an den Seitenkanälen am 
Neckar - hier für das Sperrtor Ladenburg - wird das 
Drucksegmenttor mit ölhydraulischem Antrieb und Hyd-
raulikzylinder gewählt, insbesondere weil mit dieser Bau-
art die höchste Betriebssicherheit erreicht wird und es für 
die Wartung und die Unterhaltung deutliche Vorteile zusi-
chert (s. Bild 6). 
Bild 6: Hochwassersperrtor mit Drucksegment 
Wegen der sehr guten Erfahrungen 
mit den jüngst errichteten Schlauch-
wehren, wird auf diese Bauweise 
zurückgegriffen werden. Ziel: bis ca. 
5 m Stauhöhe (über der Jambor-
Schwelle). Die neuen Wehre am Main 
und am Neckar (Obernau, Beihingen, 
Neckarsulm) werden bereits mit die-
sem Standard entwickelt (vergl. Bild 
7). 
Bild 7:  Schlauchwehr Lechbruck 
 
Umsetzung 
Allgemeine Informationen (Erlasse, Verfügungen sowie erläuternde Dokumente) zur Anwendung 
der Standardisierung und zu den standardisierten Objekten sind im WSV-Intranet abgelegt unter 
dem Link „Fachinformationen/ Standardisierung / …“. 
Planungsunterlagen (Lastenhefte, Entwürfe, Berechnungen, Ausführungspläne, Werkpläne, Aus-
schreibungsunterlagen) werden in der zentralen Bestandsdatei (Baubestandswerk) der WSV, d. h. 
in der DVtU 2.0 hinterlegt. Die eingeführten Standards können im Zuge der weiteren Bearbeitung 
ergänzt und präzisiert sowie entsprechend der gewonnenen Erfahrungen und aufgrund des techni-
schen Fortschritts fortgeschrieben werden. Für die Pflege und Weiterentwicklung der Standards 
wird für jedes Objekt eine verantwortliche Dienststelle (Kurator) bestimmt, welche für die Bereitstel-
lung detaillierter Unterlagen (z. B. Ausschreibungsunterlagen, Ausführungspläne), für Fachfragen 
und für den Prozess der Weiterentwicklung verantwortlich ist. Anregungen sind an den jeweiligen 
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Urheberrecht 
Die Nutzungsrechte für die aktuellen Standards von Schleusen stehen zur Verfügung. Für die Zu-
kunft sind Regelung bezüglich der Verwendung von durch Dritte erstellte Unterlagen in die Verga-
behandbücher aufgenommen worden, über die sich die WSV die Nutzungsrechte von Unterlagen 
als Standards für weitere Baumaßnahmen sichert: VHB und den STLK, LB 202 (Pos. 202 998: 
Nutzungsrechte einräumen); VHF (Teil 1, Teil 1 Aufstellen von Vergabeunterlagen; 1.7 Urheber-
rechte, Abschnitt 2 Aufstellung des Vertragsentwurfs, 2.1 Entwurf der Aufgabenbeschreibung, 2.2 
Vertragsentwurf (Bestandteile des Vertrages (§ 2), Vergütung (§ 6) sowie weitere Vereinbarungen 
(§ 8); des Weiteren § 7 der Allgemeine Vertragsbedingungen für freiberufliche Leistungen (Form-
blatt 351-F bzw. AVF (BVI)) Abschn. 2.2.9)). 
Verantwortung 
Die Beteiligungen der Personalvertretung PR und der Arbeitssicherheit sind durch die Mitwirkung 
im Erstellungsprozess und durch Beteiligung auf den obersten Ebenen abgesichert. 
Die eingeführten Standards sind soweit bauaufsichtlich abgesichert, dass sie keiner erneuten 
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Die DIN 19700:2004 – 13 und ihre Bedeutung für die WSV 
Prof. Dr.-Ing. Jürgen Stamm, Technische Universität Dresden  
Dr.-Ing. Bernhard Odenwald, Bundesanstalt für Wasserbau 
Dr.-Ing. Peter Schmitt-Heiderich, Bundesanstalt für Wasserbau 
Einleitung 
Die aktuelle DIN 19700 „Stauanlagen“ wurde vom Arbeitsausschuss NAW II 0 des Normenaus-
schusses Wasserwesen (NAW) erarbeitet und im Juli 2004 veröffentlicht. Sie stellt eine Normen-
reihe mit insgesamt sechs Teilen dar. Im Einzelnen handelt es sich um „Gemeinsame Festlegun-
gen“ (Teil 10) sowie die Festlegungen bezüglich der bauwerksbezogenen Anforderungen für „Tal-
sperren“ (Teil 11), „Hochwasserrückhaltebecken“ (Teil 12), „Staustufen“ (Teil 13), „Pumpspeicher-
becken“ (Teil 14) und „Sedimentationsbecken“ (Teil 15).  
Die DIN 19700-13 „gilt für Wehre und Stauhaltungsdämme in Verbindung mit DIN 19700-10 und 
DIN 19700-11 und legt Grundsätze für ihre konstruktive Gestaltung sowie für die Einhaltung ihrer 
baulichen und betrieblichen Sicherheit fest.“ Sie gilt grundsätzlich für die Planung, den Bau, den 
Betrieb und die Überwachung von neuen Anlagen und weist in Teil 10, Abschnitt 1 (Anwendungs-
bereich) darauf hin, dass bei Anwendung der Norm auf bestehende Anlagen die bereits vorliegen-
den Erkenntnisse und Erfahrungen in angemessener Weise zu berücksichtigen sind.  
Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) ist Eigentümer von 290 Wehranlagen 
an Bundeswasserstraßen mit zum Teil mehreren Schleusen und entsprechend zahlreichen Stau-
haltungsdämmen sowie der Eder- und Diemeltalsperre. Die Norm betrifft damit unmittelbar ihre 
Belange. Für viele WSV Stauanlagen ergeben sich jedoch bei genauer anwendungsbezogener 
Betrachtung der DIN 19700-13 grundlegende Schwierigkeiten, die seitens des zuständigen Bun-
desministeriums für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung zur Einschätzung führten, dass die Belan-
ge der WSV nicht in ausreichendem Maße berücksichtigt wurden. Deshalb wurde vom Ministerium 
im Januar 2007 ein einschränkender Einführungserlass (BMVBS, 2007) mit ergänzenden Rege-
lungen für die Anlagen im Zuständigkeitsbereich der WSV herausgegeben. Insbesondere wurde 
Kritik an der nicht durchgehenden Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes geübt und an der Be-
trachtung der Staustufen als Bauwerke für die Hochwassersicherheit und den Hochwasserschutz 
und nicht als Anlagen, die primär für die Schifffahrt errichtet und betrieben werden. 
In der Zwischenzeit hat sich das Norm- und Regelwerk weiterentwickelt. So wurde u.a. die deut-
sche Fassung des Eurocodes DIN EN 1990 (Grundlagen der Tragwerksplanung) veröffentlicht und 
in Deutschland vom Bund und den Ländern bautechnisch eingeführt, wodurch u.a. das bautechni-
sche und geotechnische Sicherheitskonzept neu gefasst wurde. Im vorliegenden Beitrag sollen vor 
den aktuellen Entwicklungen die wesentlichen „Knackpunkte“ für eine uneingeschränkte, d.h. voll-
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der gegenwärtig im erneut eingerichteten DIN Arbeitsausschuss „Stauanlagen“ geführten internen 
Diskussionen wird und darf an dieser Stelle selbstverständlich nicht erfolgen. 
Wesentliche ergänzende Regelungen zur DIN 19700 für die WSV 
Die im Einführungserlass (BMVBS, 2007) aufgeführten, ergänzenden Regelungen betreffen die 
Teile 10, 11 und 13. Viele dieser Regelungen ergänzen in präzisierender Form die Anforderungen 
für den Zuständigkeitsbereich der WSV, wenn diese bereits über das Wasserstraßengesetz und 
die einschlägigen Verwaltungsvorschriften konkreter gefasst waren. Auf diese Ergänzungen soll in 
vorliegendem Beitrag nicht weiter eingegangen werden, vielmehr stehen die kontroversen Anforde-
rungen im Fokus. 
Ausgehend von dem Sachverhalt, dass die Staustufen im Eigentum der WSV der Schifffahrt und 
nicht dem Hochwasserschutz dienen, wurde für die bautechnische Bemessung der Bemes-
sungshochwasserabfluss BHQ1 für die ständige Bemessungssituation mit einer jährlichen Über-
schreitungswahrscheinlichkeit von 10-2 und der Bemessungshochwasserabfluss BHQ2 für die au-
ßergewöhnliche Bemessungssituation mit einer jährlichen Überschreitungswahrscheinlichkeit von 
10-3 festgelegt. Diese Zuordnung entspricht gemäß DIN 19700, Teil 13, Abschnitt 4.1 der Staustu-
fenklasse I. Für die hydraulische Bemessung wurde ein BHQn (alle Wehrverschlüsse sind geöff-
net, n-Fall) mit einer jährlichen Überschreitungswahrscheinlichkeit von 10-2 entsprechend dem 
BHQ1 festgelegt. Zusätzlich wurde ein BHQn-1 (ein Wehrverschluss ist geschlossen, (n-1)-Fall) de-
finiert, dessen jährliche Überschreitungswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Klasse der 
Staustufe mit jährlichen Überschreitungswahrscheinlichkeiten zwischen 10-2 und 510-2 in Ansatz 
gebracht wurden. Dabei wurden die Staustufenklassen in Abhängigkeit des höchsten Stauziels 
über Gelände festgelegt. Für die geotechnischen Standsicherheitsuntersuchungen von Stauhal-
tungsdämmen wurde festgelegt, dass die Regelungen im Merkblatt Standsicherheit von Dämmen 
an Bundeswasserstraßen (MSD, 2011) anzuwenden sind. 
Die bautechnische Bemessung soll für den Grenzzustand der Tragsicherheit Sachschäden und 
eine Gefährdung von Menschenleben ausschließen; die hydraulische Bemessung soll für den 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die langfristige Nutzbarkeit der Konstruktion garantieren. 
Dies entspricht grundsätzlich dem Teilsicherheitskonzept, das den Nachweis dieser zwei verschie-
denen Grenzzustände fordert. Ein Nachweis der Gebrauchstauglichkeit im außergewöhnlichen 
Bemessungsfall ist für die Anlagen der WSV nicht zu führen.  
Die Definition der Stauhaltungsdämme an staugeregelten Bundeswasserstraßen unterscheidet 
sich wesentlich von der in der DIN 1900-13. Das BMVBS (2007) definiert sie als Dämme, die beim 
höchsten Schifffahrtswasserstand (HSW) eingestaut sind. Dämme, die beim HSW nicht eingestaut 
sind, sind dagegen als Flussdeiche nach DIN 19712 zu bemessen. In der DIN 19700-13 wird je-
doch als Stauhaltungsdamm die Umschließung des aufgestauten Flusses vom Wehr bis zur Stau-
wurzel beim Bemessungshochwasserzufluss 1 (BHQ1 nach DIN 19700-13, Abschn. 4.1) ohne Sei-
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hängigen Stauzielen ist für jeden Abfluss die Stauwurzel zu ermitteln; die am weitesten vom Wehr 
entfernte Stauwurzel bildet das Ende der Umschließung. Dieser Unterschied führt zu einer gravie-
renden Diskrepanz (Bild 1), da viele Anlagen der WSV schon bei kleinen Jährlichkeiten (T < 10 a) 
vollkommen gelegt sind.  
 
Bild 1:  Auswirkung der wasserspiegelbezogenen Definition von Stauhaltungsdämmen  
Die Klassifizierung der Staustufen an Bundeswasserstraßen für die hydraulischen Nachweise 
bei BHQn-1 richtet sich dem Gefährdungspotential, das sich aus der Höhendifferenz des höchsten 
Stauziels in Bezug auf die mittlere Geländeoberfläche unmittelbar oberstrom der Wehranlage 
ergibt (Tabelle 1) ergibt und nicht nach der Fallhöhe am Wehr bei Mittelwasserabfluss. Dagegen ist 
für die bautechnischen und die hydraulischen Nachweise für BHQn entsprechend DIN 19700-13 für 
schiffbare Flüsse unabhängig von der Höhendifferenz immer die Klasse I anzusetzen. 
Tabelle 1: Klassifizierung der Staustufen an Bundeswasserstraßen  
Klasse der Staustufe Höchstes Stauziel 
I mehr als 3 m über Gelände 
II bis 3 m über Gelände 
III unterhalb des Geländes  
 
Für diese Klassifizierung werden angemessene jährliche Überschreitungswahrscheinlichkeiten für 
das Bemessungshochwasser BHQn-1, d.h. für den (n-1)-Fall angegeben (Tabelle 2), die den 
Werten der DIN 19700-13 für das BHQ1 (für eine allerdings abweichende Definition der Staustu-
fenklassen) entsprechen. Darüber hinaus gilt für Ausbaumaßnahmen an Bundeswasserstraßen, 
dass der Wasserspiegel bei Abfluss des Bemessungshochwassers BHQn den entsprechenden 
Wasserspiegel vor dem Ausbau grundsätzlich nicht überschreiten darf. Ausnahmen sind mit Blick 
auf das Schadenspotenzial zu begründen. Für die geotechnischen Standsicherheitsberechnungen 
von Stauhaltungsdämmen an Bundeswasserstraßen ist ein Bemessungshochwasserstand 
(BHW) zugrunde zu legen, der dem höheren Wasserstand unter den hydraulischen Bemessungs-
bedingungen BHQn (für T = 100 a) und BHQn-1 (gemäß Staustufenklasse, Tabelle 2) bei Hochwas-
serabfluss entspricht. Über den Bemessungshochwasserstand zuzüglich Freibord nach DWA 
Merkblatt 507-1 errechnet sich die erforderliche Dammhöhe, wobei ein Mindestfreibord von 0,7 m 
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Tabelle 2: Jährliche Überschreitungswahrscheinlichkeiten für BHQn-1 für Staustufen an Bun-
deswasserstraßen (bzw. in Klammern mittleres statistisches Wiederkehrintervall T) 
Klasse der Staustufe Jährliche Überschreitungswahr-
scheinlichkeit BHQn-1 
Jährliche Überschreitungswahr-
scheinlichkeit BHQ1 nach DIN 19700-13 
I 10-2 (T = 100 a)  10-2 (T = 100 a)  
II 2 * 10-2 (T = 50 a) 2 * 10-2 (T = 50 a) 
III 5 * 10-2 (T = 20 a) 5 * 10-2 (T = 20 a) 
 
Beispiele  
Anhand von zwei typischen Beispielen sollen die Verhältnisse und Anforderungen an Bundeswas-
serstraßen aufgezeigt werden.  
Der Moselausbau zur Großschifffahrtsstraße erfolgte in den Jahren 1958 – 1964 mit insgesamt 12 
Stauanlagen. Mit den Berechnungsmethoden der 1950er Jahre wurde nachgewiesen, dass das bis 
dahin bekannte HHW (Jahreswende 1925/26) nach dem Ausbau „hochwasserneutral“ abfließt. Die 
Wehre werden bei ca. 1.500 – 2.200 m³/s abgeregelt, d.h. ab ca. 2.000 – 2.300 m³/s (~HQ2) ist die 
Mosel freifließend. Der Ausbau erfolgte ohne Stauhaltungsdämme (Überschwemmungsflächen 
nicht abgeschnitten). Durch den Ausbau fließen kleinere Hochwässer (HQ < 2.200 m³/s) schneller 
ab, für HQ > 2.200 m³/s entspricht der Hochwasserablauf jedoch der Situation vor dem Ausbau. 
Planungsgrundlage war der Nachweis der Hochwasserneutralität bei HHW Mosel. Bild 2 zeigt die 
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abflussabhängigen Wasserspiegellagen auf der deutschen Moselstrecke. Dieses Beispiel verdeut-
licht, dass ein hochwasserabflussbezogener Ansatz zur Definition der Stauwurzel und damit der 
Stauhaltungsdämme sowie eine Verwendung von BHQ2 hier nicht zielführend sind. 
Der Ausbau des Neckars zur Großschifffahrtsstraße erfolgte in den Jahren 1925 – 1968 mit insge-
samt 27 Stauanlagen auf der 202 km langen Strecke von Mannheim bis Plochingen bei einem Ge-
samthöhenunterschied von 160 m. Die kleinste Stauhöhe beträgt 2,6 m in Heidelberg, die größte 
Stauhöhe liegt bei 10 m in Feudenheim. Aufgrund der Topografie ergeben sich sehr unterschiedli-
che Stauhaltungslängen von 13,9 km (Guttenbach) bis nur 1 km (Esslingen). Die Ziele des Aus-
baus waren damals die Schiffbarkeit für die Großschifffahrt (1350 t; L: 100 m; B: 11,4 m), die 
Energiegewinnung sowie der hochwasserfreie Ausbau in Stuttgart (bis Bad-Cannstatt). Auf Grund 
der ausgeprägten Niedrigwasserprobleme am Neckar fand der Ausbau mit Doppelschleusen im 
Sparbetrieb statt. Beispielhaft wird hier die Stauhaltung Bad Cannstatt betrachtet, die mit einem 
zweifeldrigen Wehr mit je einem Walzenverschluss mit Aufsatzklappe geregelt wird. Der maximale 
Abfluss über ein Wehrfeld beträgt Qmax (1 Wehrfeld) ca. 840 m³/s (HQ10 – HQ20), das HQ100 beträgt 
ca. 1200 m³/s, der Abfluss der Gesamtanlage Qmax (2 Wehrfelder) entspricht mit ca. 1.700 m³/s 
dem Extremabfluss (HQExtrem). Möglichkeiten, die Wehranlage seitlich auszudehnen, bestehen 
nicht. Die Stauhaltungdämme sind auf HQExtrem bemessen. 
 
Bild 3:  Stauhaltung Bad Cannstadt am Neckar; zweifeldriges Wehr mit Walzenverschlüssen 
Ein Sicherheitskonzept für Stauanlagen an Bundeswasserstraßen und Landesgewässer (?) 
Die Stauanlagen von Bund und Ländern wurden zu unterschiedlichen Zwecken gebaut und infol-
gedessen unterliegen sie oft sehr unterschiedlichen Betriebsbedingungen. Der Einführungserlass 
(BMVBS, 2007) hat wesentliche Kritikpunkte gegenüber der Anwendung der DIN 19700 auf die 
Anlagen der Bundeswasserstraßen offen gelegt. Der Normenausschuss Wasserwesen hat daher 
2013 einen Ausschuss zur Überarbeitung der DIN 19700-13 eingerichtet, in dem auf Grundlage 
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lisierung angestrebt wird, die eine vollumfänglichen Anerkennung der Norm bei allen Beteiligten 
ermöglicht und sie infolgedessen durch die jeweilig zuständige Baubehörde zum eingeführten 
Stand der Technik erklärt werden kann.  
Hiermit ergeben sich vielfältige Randbedingungen. Auf Grund der engen inhaltlichen Verflechtun-
gen der Teile 10 bis 15 der Normenreihe DIN 19700 stellt sich die zentrale Frage, ob das Teilsi-
cherheitskonzept für den Normenteil „Staustufen“ eingeführt werden kann, ohne diesen Teil aus 
der Normenreihe herauslösen zu müssen. Für den Teil 13 ist zunächst eine konfliktfreie Konsens-
findung bzgl. der Definition der Stauhaltungsdämme zu erreichen. Des Weiteren  ergibt sich die 
Frage, ob das Sicherheitsniveau geändert werden darf. Vieles spricht für die Beibehaltung des 
Sicherheitsniveaus, allerdings sollten sich diese Sicherheitsanforderungen an dem Bestand orien-
tieren und mit einer Risikobetrachtung verbunden werden. Altanlagen dürfen durch eine neue 
Norm nicht „kaputtgerechnet“ werden.  
Mit der Kenntnis über die Ausfallwahrscheinlichkeit von einzelnen stahlwasserbaulichen Anlagen-
teilen, ggf. in Verbindung mit der Auftretenswahrscheinlichkeit von Hochwasserereignissen, ließe 
sich das vorhandene Sicherheitsniveau statistisch eindeutiger beschreiben und dem Teilsicher-
heitskonzept einfacher zuführen. Bei Neuanlagen wird eine auf Grundlage der DIN EN 1990 kon-
sistente Sicherheitsphilosophie für die bautechnischen, hydraulischen und geotechnischen Nach-
weise für die ständige (BS-P), vorübergehende (BS-T) und außergewöhnliche (BS-A) Bemes-
sungssituation angestrebt.  
Aus den Anwendungserfahrungen mit den bisherigen Regelwerken geht die Forderung hervor die 
DIN 19700-13 so zu überarbeiten, dass alle Anwender / Planer / Behördenvertreter unterschiedli-
cher Kompetenzen diese interpretationsfrei verstehen. Sie soll durchschaubar und klar sein und es 
sind eindeutige Regelungen für die Bemessung von Wehranlagen festzulegen. Sondersituationen 
können immer als Einzelfallnachweis mit Risikobetrachtung, insbesondere für Bestandsanlagen, 
geführt werden. 
Literatur 
BMVBS (2007): Erlass WS 13/14.61.61-1/57 VA 06 vom 18.01.2007 mit Anlage: „Ergänzende Re-
gelungen zur DIN 19700 für die WSV“ 
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Die NOK-Schleusen als Beispiele für den Einsatz vereinfachter Füllsys-
teme 
Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Bundesanstalt für Wasserbau 
Einleitung 
Der Nord-Ostsee-Kanal (NOK) ist mit etwa 40.000 Schiffsbewegungen pro Jahr eine der meist 
befahrenen Wasserstraßen der Welt. Die großen Schleusen in Brunsbüttel und Kiel-Holtenau ha-
ben ein Alter von 100 Jahren erreicht und sind umfangreich zu sanieren (Holtenau) bzw. durch 
eine weitere Schleuse zu ergänzen (Brunsbüttel). In Holtenau ist geplant die bestehenden Längs-
kanäle aufzugeben und durch ein einfacheres System zur Schleusenfüllung durch das Obertor zu 
ersetzen. Nachfolgend werden die durchgeführten Untersuchungen zur Bewertung der geplanten 
Füllsysteme beschrieben und diskutiert. 
Projektübersicht  
Ausgangspunkt für die durchgeführten Untersuchungen waren die Planungen für die Schleuse 
Holtenau, da hier große Unsicherheiten über die Einsetzbarkeit eines stark vereinfachten Füllsys-
tems bestanden. Die „Großen Schleusen Kiel-Holtenau“ werden bisher bei einer Fallhöhe von ma-
ximal nur 1,50 m über Längskanäle befüllt und entleert. Angesichts der hohen Instandhaltungskos-
ten für Schütze und Kanäle soll das bestehende Längskanalfüllsystem im Zuge der Sanierung auf-
gegeben und stattdessen die Füllung der Schleuse über Schütze in den ohnehin zu ersetzenden 
Schiebetoren realisiert werden. Ein Füllsystem dieses Typs kann nicht die gleiche Leistungsfähig-
keit erreichen wie ein gut dimensioniertes Längskanalsystem: Bei gleicher Füllgeschwindigkeit sind 
die Kräfte auf in der Kammer liegende Schiffe größer als bei Längskanalsystemen. Jedoch waren 
zur Bauzeit die Kenntnisse über die Dimensionierung von Längskanalsystemen noch sehr unzu-
länglich (s. Bild 1), so dass das gebaute System nur eine geringe Leistungsfähigkeit erreichte. 
              
Bild 1:  Querschnitt durch die Mittelmole und Ansicht der großen Schleusen in Holtenau: Kleine 
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Die Bundesanstalt für Wasserbau wurde damit beauftragt, das geplante neue Torfüllsystem auf 
seine Leistungsfähigkeit zu überprüfen und die Schützsteuerung so zu optimieren, dass die Si-
cherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs gewahrt bleibt. Zur Untersuchung wurden sowohl 
dreidimensionale numerische als auch gegenständliche Modelle verwendet. In einem ersten Schritt 
wurde anhand einer niedrig aufgelösten numerischen Simulation die Umsetzbarkeit des neuen 
Füllsystems geprüft. Anschließend wurde ein gegenständliches Modell erstellt, um die weiteren 
umfangreichen Untersuchungen, wie Schützfahrpläne bei verschiedensten Betriebszuständen, mit 
ausreichender Genauigkeit durchführen zu können. Parallel dazu dienten hochaufgelöste numeri-
sche Modelle für weitere Detailbetrachtungen. Die hierfür verwendeten numerischen Modelle wur-
den dann einer Validierung mittels der im gegenständlichen Modell erzielten Ergebnisse unterzo-
gen. 
Für die Planungen der Schleuse Brunsbüttel wurde für die Füllung durch das Tor auf die bewährte 
Konstruktion der Seeschleuse Wilhelmshaven zurückgegriffen und diese an die Gegebenheiten in 
Brunsbüttel angepasst. Daher war ursprünglich keine vertiefte Untersuchung des Füllsystems vor-
gesehen. Da jedoch für die Untersuchungen zu Holtenau bereits ein gegenständliches Modell mit 
fast identischen Abmessungen erstellt worden war, konnte dieses im Nachgang mit geringem Auf-
wand an die Geometrie der Schleuse Brunsbüttel angepasst und die Untersuchungen durchgeführt 
werden. 
Untersuchte Fragestellungen 
Ziel der Untersuchungen für beide Schleusen war es, Schützfahrpläne zu erarbeiten, die eine 
akzeptable Balance zwischen Geschwindigkeit des Schleusungsprozesses und Sicherheit und 
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs bieten. Als wesentliche Einflussfaktoren wurden dafür folgende 
Parameter betrachtet: 
- Wasserstände innerhalb der Kammer 
- Wasserstände außerhalb der Kammer 
- Fahrtrichtung des Schiffes 
- Öffnungsgeschwindigkeiten der Schütze 
- Nichlineares Öffnen der Schütze 
- Ausfallszenarien einzelner Schütze 
- Nothaltszenarien mit verschiedenen Schließgeschwindigkeiten und -zeitpunkten 
Da eine vollständige Abarbeitung aller Parameterkombinationen eine zu umfangreiche 
Parametermatrix ergeben hätte, wurde eine Auswahl getroffen, mit der die wesentlichen Effekte 
charakterisiert werden konnten. Der Einfluss von Dichteströmungseffekten konnte wegen der 
versuchstechnischen Komplexität nicht untersucht werden. 
Ein wesentliches Kriterium für die Schützfahrpläne sind neben der Schleusungsgeschwindigkeit 
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PIANC, 2015) wurde festgelegt, dass Längskräfte von unter 50 kN als unkritisch anzusehen sind, 
bis zu 100 kN noch akzeptabel sind und ein Maximum von 150 kN nicht überschritten werden 
sollte. Hierbei wurden auf der sicheren Seite liegende Werte verwendet, um die vernachlässigte 
Wirkung der Dichteströmung mit abzudecken. 
Gegenständliche Modelle 
Der Maßstab der gegenständlichen Modelle (1:46,88) wurde so gewählt, dass ein bereits in der 
BAW verfügbares Modellschiff für die Untersuchungen verwendet werden konnte. In der nachfol-
genden Beschreibung werden die Maße in Naturwerten angegeben. Das verwendete  
32,5 m breite und 235 m lange Typschiff hat einen Tiefgang von 9,5 m und eine Masse von  
40.414 Tonnen. Das neue Schleusentor für Kiel-Holtenau verfügt über vier nur 4,05 m x 1,30 m 
große Schützöffnungen(Bild 2, links), während das Tor für Brunsbüttel über vier deutlich größere 
Öffnungen (6 m x 3,20 m) verfügt, die mit Störwinkeln in mehreren Reihen zur Energieumwandlung 
ausgestattet sind (Bild 2, rechts). 
   
Bild 2:  Tor mit offenen Torschützkanälen (Kiel-Holtenau, links) und  
Ausführung mit Störwinkelreihen (Brunsbüttel, rechts) 
Um den Zufluss zu steuern waren die Schütze im gegenständlichen Modell mit Servomotoren ver-
bunden. Diese konnten entsprechend der jeweiligen Betriebsverhältnisse mit verschiedenen 
Schützfahrplänen gesteuert werden. Ein wesentlicher Bestandteil derartiger Untersuchungen ist 
die Quantifizierung der auf den Schiffsrumpf wirkenden hydrodynamischen Kräfte. Um diese be-
stimmen zu können, wird das Modellschiff an einer Kraftmesseinrichtung teilweise fixiert. Dies er-
laubt eine freie vertikale Bewegung des Schiffes, ein Drehen um die Längsachse und das Neigen 
des Schiffs in Querrichtung. Eine Bewegung in Längsrichtung und Querrichtung sowie eine Dre-
hung um die vertikale Achse sind hingegen nicht möglich. Die Steifigkeit der Führungselemente ist 
dabei kritisch: Sie sollte so gewählt sein, dass die Eigenschwingungsperiode des Systems „Füh-
rungselement-Schiff“ signifikant kleiner ist als die der Wasserspiegelschwankungen in der Schleu-
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schwingungen um die Hochachse auftreten können. Diese mussten über eine Frequenzanalyse 
aus den Messdaten eliminiert werden. 
Numerisches Modell 
Für die dreidimensionale numerische Simulation einer Schleusung (unter Berücksichtigung der 
Befüllung, der bewegten Schütze, der Bewegung des Schiffes sowie der Ermittlung der Schiffs-
kräfte) bedarf es erheblichen Aufwands sowohl im Aufbau des numerischen Modells als auch in 
Bezug auf die erforderlichen Rechenkapazitäten. Die vollständige Modellierung des Füllvorgangs 
(mit bewegten Schützen und bewegtem Schiff) ist nach wie vor nicht als Stand der Technik, son-
dern als Stand der Wissenschaft einzuordnen (vgl. Thorenz, 2009). Obwohl dies heute prinzipiell 
möglich ist, hätte die Anzahl der erforderlichen Simulationen für die Bearbeitung der Fragestellung 
einen unannehmbar hohen Rechenaufwand zur Folge gehabt. Daher wurde beschlossen, den 
Schleusungsvorgang und das daraus resultierende Verhalten eines Schiffs nach numerischen 
Vorstudien in einem gegenständlichen Modell zu untersuchen. 
Für die Schleuse Holtenau wurden mit dem Programmpaket STAR-CCM+® die Vorstudien durch-
geführt. Die durchgeführten Simulationen zeigten eine sehr gute Übereinstimmung mit dem ge-
genständlichen Modell in Bezug auf die zeitabhängigen Füllvolumenströme und daher auch in Be-
zug auf die Füllzeiten. Die ermittelten auf das Schiff wirkenden Kräfte zeigten zwar ein ähnliches 
zeitliches Verhalten, jedoch ermittelte das numerische Modell Längskräfte die ~50% über den im 
gegenständlichen Modell gemessenen lagen. Eine detailliertere Beschreibung des numerischen 
Modells findet sich in Thorenz (2013). Im Zuge der weiteren Bearbeitung wurde ein äquivalentes 
Modell mit dem Programmpaket OpenFOAM® aufgebaut. Hierbei war das Ziel, das Verfahren zu-
nächst an den Untersuchungen für Holtenau zu validieren und dann die Untersuchungen für 
Brunsbüttel nachzuvollziehen. Es zeigte sich, dass auch dieses Verfahren etwa 40% höhere Kräfte 
als das gegenständliche Modell ermittelte. Da die verwendeten numerischen Modellansätze die-
selben wie zuvor in STAR-CCM+ waren, ist anzunehmen, dass es sich nicht um ein Implementie-
rungsproblem, sondern um eine Frage der Modellbildung handelt. Derzeit wird überprüft, ob die 
Verwendung eines genaueren Turbulenzmodells („Detached-Eddy“ statt „k-Omega-SST“) dieses 
Problem löst. 
Ebenso ist es möglich, dass das gegenständliche Modell systematische Fehler aufweist. Ein derar-
tiger Fehler ist durch die vergleichenden Untersuchungen identifiziert worden: Sowohl theoretische 
Überlegungen als auch die numerischen Modelle sagen voraus, dass der Anfang des Schützöff-
nungsvorgangs eine Schwallwelle verursacht, die das Schiff vom Tor in Richtung Kammer drückt. 
Diese Kraftspitze konnte in den Ergebnissen des gegenständlichen Modells für Holtenau zunächst 
nicht gefunden werden. Eine genauere Untersuchung zeigte, dass die Anforderung eines gleich-
zeitigen Öffnens aller Schütze im gegenständlichen Modell wegen der äußerst geringen Schützge-
schwindigkeiten nur unzureichend erfüllt war. Die Schütze öffneten daher zunächst mit leichten 
Zeitversätzen. Erst nachdem die Schütze nachjustiert wurden, konnte die vorhergesagte Schwall-
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Ergebnisse 
Die Untersuchungen zeigten ein charakteristisches Verhalten beim Füllen, das sich aber deutlich 
für die beiden Schleusen unterschied. Der in Bild 3 durch Einfärbung sichtbar gemachte Füllstrahl 
legte sich bei der Schleuse Holtenau flach an den Boden, während er bei der Schleuse Brunsbüttel 
nicht wie erwartet durch die Störwinkel diffus aufgeweitet wurde, sondern sich in zwei klar 
abgegrenzte Bereiche teilte. 
   
Bild 3:  Füllstrahl der Schleuse Kiel-Holtenau (links) und der Schleuse Brunsbüttel (rechts) 
Dieses grundsätzliche Verhalten wurde in numerischem und gegenständlichem Modell einheitlich 
wiedergegeben und war bei allen betrachteten Füllvorgängen zu beobachten. Die resultierenden 
Kräfte auf das Schiff unterschieden sich in ihrem charakteristischen Verlauf über die Zeit erheblich. 
Dies zeigt der Vergleich in Bild 4, bei dem zwei ähnliche Szenarien für Holtenau und Brunsbüttel 
gegenübergestellt wurden. Bei der Schleuse Holtenau waren die Kräfte aus dem anfänglichen 
Schwall zunächst gering (rote Linie in Bild 4, links, bis ca. 300 s) und später drückte das unter dem 
Schiff hindurchströmende Wasser das Schiff von hinten in Richtung Obertor.  
  
Bild 4:  Versuchsergebnisse Schleuse Kiel-Holtenau bei 1,5 m Hub (links) und der Schleuse 
Brunsbüttel bei 1,3 m Hub (rechts) 
Bei der Schleuse Brunsbüttel wiederum war es umgekehrt (Bild 4, rechts): Der anfängliche Schwall 
(bis ca. 240 s) war wesentlich bedeutender als die später auftretenden Kräfte. Diese waren gerin-
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und auch der unter dem Schiff hindurchgehende Anteil entsprechend geringer war. Zudem wirkten 
beide Anteile nun in entgegengesetzten Richtungen auf das Schiff. Einheitlich für beide Schleusen 
war das Verhalten beim Entleeren, da sich hier keine Strahlen in der Kammer bilden sondern das 
Wasser ähnlich einer Potentialströmung zu den Schützen „gesaugt“ wird.  
Als kritische Größe für die auf das Schiff wirkenden Querkräfte zeigte sich besonders bei Holtenau 
der Ausfall einzelner Schütze. Bei ungünstigen Kombinationen von Schiffslage und Schützausfall 
können hohe Querkräfte entstehen, die aber durch das Festmachen des Schiffes auf der Seite mit 
dem ausgefallenen Schütz kompensiert werden können, da das Schiff dann gegen die Wand ge-
drückt wird. Auch der Schleusennothalt hatte einen signifikanten Einfluss auf die Schiffskräfte. 
Hierbei waren die größten Kräfte zu beobachten, wenn die Schütze direkt nach dem Öffnungs-
beginn schnell wieder zugefahren wurden. Die daraus entstehende Gefährdung (z.B. durch rei-
ßende Trossen) muss in Relation gesetzt werden zu den Gefährdungen, die durch das Fort-
schreiten des Füllvorgangs bei langsamem Schließen entstehen. Diese Diskussion ist noch zu 
führen. 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die Untersuchung der scheinbar ähnlichen Schleusen hat gezeigt, dass das hydraulische Verhal-
ten ohne die Modellversuche nicht hätte vorausgesagt werden können. Auf der Basis der kombi-
nierten numerischen und gegenständlichen Modellversuche konnten angepasste Schützfahrpläne 
entwickelt werden, die eine adäquate Balance zwischen Sicherheit und Leistungsfähigkeit bieten. 
In der Zukunft sollen die verwendeten numerischen Methoden weiterentwickelt werden, um nach 
erfolgter Validierung weitere Betrachtungen durchzuführen, die mit dem gegenständlichen Modell 
nicht möglich waren. So soll beispielsweise noch der Einfluss der Dichteströmung auf die Schiffs-
kräfte untersucht werden. 
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Hydraulic Studies of the Levelling System for the New Sea Lock at 
IJmuiden 
Ir. Wim Kortlever, Rijkswaterstaat 
Ir. Arne van der Hout, Deltares 
Ir. Alexander de Loor, Deltares 
Introduction 
This paper describes the results of the hydraulic studies carried out to define the contract require-
ments in regard to the hydraulic design of the levelling system for the new sea lock of IJmuiden. 
First, in the next section, the lock lay-out and the hydraulic conditions are drawn up. In the follow-
ing section the dimensions and the preliminary designs of two feasible levelling systems are pre-
sented. Then, an outline is given of the findings of the numerical models (3D-CFD) and the scale 
model. In the last sections first conclusions are drawn and other hydraulic aspects are indicated 
briefly. 
Layout and Hydraulic Conditions 
The preliminary layout of the new lock is shown in Figure 1. The entrance from the sea is on the 
west side, and the North Sea Canal to Amsterdam is on the east side. In this layout, the lock head 
at the sea side has two rolling gates, and the lock head at the canal side has one. The gate recess 
of the eastern gate in the western lock head is used as a maintenance dock. 
 
Figure 1:  Preliminary layout 
Approximately, the new lock will have the following dimensions: (1) overall lock length: 676 m, (2) 
chamber length between outer gates: 545 m, (3) overall chamber width: 70 m, (4) chamber width 
between floating fenders: 67 m, (5) sill level: NAP - 17.25 m, (6) chamber floor level: NAP - 17.75m 
(NAP: Amsterdam Ordnance Datum). The design vessels are a bulk carrier with Loa x B x T = 
330m x 52 m x 19 m and a container vessel with Loa x B x T =   366 m x 52 m x 14.5 m. The max-
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The mean spring tide corresponds to a high tide of NAP + 1.16 m and a low tide of NAP -0.72 m. 
The lock is closed for water levels above NAP + 3.90 m and below NAP - 1.65 m. The target  water 
level of the canal is NAP - 0.40 m. The maximum head during levelling, with the sea at high water 
and the canal at low water, is 4.95 m and the minimum head, with the canal at high water and the 
sea at low water, is - 1.75 m. The maximum water density difference between the approach har-
bours is about 20 kg/m3. The average density difference is estimated at 14 kg/m3. 
Dimensions of the Levelling System 
Two types of levelling systems have been worked out: a system with a number of openings in the 
lock gates and a system with shorts culverts in the lock heads. The total cross-sectional area of the 
openings and the culverts has been determined by using the one-dimensional flow-force model  
LOCKFILL, which includes translatory waves, the effect of the jets and the force component due to 
the internal density waves (stratified flow). It has been assumed that the incoming flow from the 
levelling openings is well distributed over the width of the lock chamber. The flow curve and the 
levelling time are dependent on the chosen dimensions of the system and the valve opening pro-
gram. On the basis of this flow curve, in LOCKFILL the longitudinal hydrodynamic force on the 
vessel is calculated, and the valve opening program (and the flow curve) is adjusted until the max-
imum hydrodynamic force meets the force criterion. This has resulted in an attainable maximum 
levelling time. 
The allowable maximum hydrodynamic force on the vessel has been defined on the basis of static 
hawser force calculations, using the SCHAT model, while the elasticity and the slack of the haws-
ers has been taken into account. For a minimum hawser configuration, i.e. one hawser (angle of 45 
degrees) and one spring at the bow and one hawser (angle of 45 degrees) and one spring at the 
stern, the criterion for the longitudinal hydrodynamic force is fixed at 0.2 ‰ of the weight of the 
actual water displacement of the vessel. The total transverse hydrodynamic force and the yawing 
moment have been converted into one force at the bow perpendicular and one force at the stern 
perpendicular. The criterion for the transverse force at the bow and the transverse force at the 
stern is fixed at 0.12 ‰. 
For both gate openings and short culverts the initial LOCKFILL-calculations have resulted in a total 
cross-sectional area of 80 m2: twelve gate openings of b x h = 2.2 m x 3 m or four culverts (two on 
the south side, two on the north side) of b x h = 4 m x 5 m (Jongeling, 2014). 
The IJmuiden locks maintain the transition between the fresh (brackish) water in the North Sea 
Canal and the salt water in the outer port. It is assumed that, at the end of the levelling, the gate is 
opened when the pressure difference at the level of the gate openings or between the inlets and 
the outlets of the culverts is below a certain threshold. The result is an initial water level difference 
between the lock approach and the chamber that is mainly determined by the density difference 
and the levels of the inlets and outlets of the levelling system. This is illustrated by Figure 2 in 
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Figure 2:  Water level difference due to density difference in case of equilibrium (no flow) be-
tween hydrostatic pressures at level of gate openings (hd) 
That initial water level is contributory to the residual moment and horizontal force on the gate at the 
time that the gate opening starts, and can also cause an external translatory wave which can exert 
a high short-lasting force on the moored vessel in the chamber. It can be shown that the residual 
horizontal force on the gate and external wave will be minimal if the level of the openings or culvert 
in-/outlets is halfway the water depth at the end of levelling. Therefore, it has been decided to put 
the openings and in-/outlets near NAP - 8.5 m, halfway the mean water column of 17 m. Point of 
interest is the force on the vessel due to the relatively high level of the incoming jets when the ves-
sel is moored close to the active gate. 
Hydraulic Design 
Given the dimensions of the levelling systems, a number of alternatives for the layout of the culvert 
system have been considered. At the sea side head, it is impossible to build the south side culverts 
around the gate recesses, due to a lack of space. Passing below these gate recesses is regarded 
as not feasible, because of the soil conditions. Consequently, all four culverts pass the gate on the 
north side of the gate (Figure 3). Two culverts come out into the chamber through the north wall, 
and two culverts cross below the chamber floor and come out into the chamber through the south 
wall. At the canal side head, two culverts pass the gate on the north side of the gate, and two cul-
verts pass through the gate recess, comparable to the existing North Lock (Figure 4). 
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The hydraulic design, i.e. the shaping and streamlining of especially the culvert system, has been 
done on the basis of flow models in CFD, with STAR-CCM+ (De Loor and O’Mahoney, 2014). To 
make it possible to study a large number of variants, all calculations were carried out for situations 
with a constant flow, and without a free water surface. Certain calculations were carried out with a 
density difference. The models consisted of the levelling system and parts of the lock approach 
and the chamber. A vessel was not included. Attention has been given to the flow conditions in the 
culverts or the gate openings, the detachment points of the flow and the distribution of the incom-
ing flow over the cross section of the chamber. The loss coefficients of all specific parts of the sys-
tems have been determined. The design of the north side culverts was adapted to decrease the 
difference in loss coefficients between the short north side culverts and the longer south side cul-
verts. 
The culvert inlets in the lock chamber were enlarged to reduce the flow velocities and improve the 
flow distribution at the foremost position of the bow of the vessel. The openings between the 
beams and columns in the chamber inlets on the sea side have a cross-sectional area of about 80 
m2 (north) or 103 m2 (south), and on the canal side a cross-sectional area of about 56 m2 on both 
sides. 
 
Figure 4:  Canal side, lock head, south culverts connected to the gate recess 
With regard to the gate openings, dissipating bars have been placed at the end of all openings in 
the sea side gate, to improve the distribution of the inflow into the chamber when the valves are not 
fully open. At the same time the number of openings has been increased from 12 to 14. 
Scale Model 
After the dimensions and the layout of the levelling systems had been determined with the numeri-
cal models, a scale model of the lock has been built, on a scale of 40 to 1, including both systems. 
This physical model serves for the validation of the hydraulic design, because, contrary to the nu-
merical models, it includes all hydraulic phenomena. Given a scale of 40 to 1, scale effects will be 
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Figure 5:  Scale model design, 40 to 1 
The zigzag weirs at the beginning of the lock approaches are used to adjust the water levels in the 
lock approaches. To avoid reflections of the translatory waves a constant flow is maintained over 
the weirs by using a suitable pipe system. The approaches in the model have been made approxi-
mately 600 m long, to avoid that the reflections of the internal density waves interfere with the 
measurements. To bring about a density difference over the lock, the density of the water in the 
outer approach can be increased by mixing the fresh water with brine. 
Important parameters which were measured during the model tests: (1) water level; during levelling 
the water slopes in the chamber are a measure for the forces on the vessel, (2) water density; the 
density forces on the vessel are mainly determined by the density distribution over the verticals on 
both sides of the vessel (bow and stern, port and starboard), (3) pressure; the pressures in the 
culverts are measured to assess the energy losses along the culverts, essential to validate the flow 
resistances which have been assumed in the numerical models, (4) force; the longitudinal force 
and the transverse forces on the bow and the stern of the vessel are measured, and the yawing 
moment can be derived from the transverse forces. Vessel displacements in the horizontal plane 
are prevented.  
First, tests were carried out with a stationary flow through both levelling systems to determine the 
system loss coefficients. Then, levelling tests were performed without and with the main bulk carri-
er, still in fresh water. After that, levelling tests were carried out for a maximum density difference 
of 20 kg/m3, with and without the same vessel. In the levelling tests, both the levelling times and 
the hydrodynamic forces were measured. For a number of density tests, at the end of the levelling 
process, the lock gate was opened, followed by a lock exchange. These are some of the findings 
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 The loss coefficients of the culvert system in the scale model were higher than in the nu-
merical model, mainly caused by the underestimation of the effect of the valves on the total 
flow losses. After the loss coefficients in LOCKFILL had been adjusted, the calculated filling 
curves corresponded well with the measured ones. 
 When levelling through the gate openings in the scale model, the incline of the flow curve at 
the beginning of the levelling process was very steep. This high flow increase led to a high-
er longitudinal force on the vessel due to the first translatory wave, exceeding the force cri-
terion. This high flow increase can be explained by the leakage around and over the valves 
when these are opened. Therefore, for the final design of the valves, special attention has 
to be given to the leakage of the valves. 
 It showed that the damping of the translatory waves in the chamber is less in the case of 
levelling through the gate openings than levelling through the culverts. 
 The maximum force in the longitudinal direction at the moment of high flow rate was higher 
in the scale model. To fit the measurements, the momentum force in LOCKFILL has been 
increased by adjusting the size of the jet, and the jet forces at the bow have been reduced. 
 In the density tests, it showed that both the longitudinal and the transverse forces on the 
vessel in some cases exceeded the criterion as a result of the extra density component. 
The influence of the density differences on the forces is considerable and even larger than 
the influence of the translatory waves. The coefficients concerning the density flow in 
LOCKFILL had to be adjusted, especially the coefficient with respect to the mixing of the 
jets with the surrounding water. An example of the longitudinally measured force is given in 
Figure 6. 
 The higher forces in the scale model tests showed that the opening speeds of the valves 
had to be reduced. 
 
Figure 6:  Test 5.02: filling through the culverts in the outer lock head, initial head 1,55 m, lon-
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Conclusion 
After the calibration of the model in LOCKFILL, this numerical model has been used to determine 
the maximum levelling times, allowing for the inaccuracy of the model (De Loor et al., 2015). It 
proved that these required levelling times are longer in case of levelling through the system with 
gate openings, when compared with levelling through the culvert system. When the water level in 
the outer harbour is higher than on the canal, which is the predominant condition, the required fill-
ing times at the outer lock head are longer than the emptying times at the inner head. Due to the 
density difference the transverse forces during levelling may be higher than the criterion. The 
transverse forces are higher for the gate system than for the culvert system. 
Other Hydraulic Aspects 
After levelling, when the gate is opened, the lock exchange flow, given the high density difference, 
brings about very high forces on the vessel, directed towards the side with the higher density. Both 
longitudinal and transverse forces are much higher than the criteria (e.g. Figure 6). These high 
forces are independent of the type of levelling system. In the coming period, measures will be stud-
ied, meant either to reduce the forces, e.g. installation of air bubble screens near the lock heads, or 
to raise the force criteria, e.g. by applying extra hawsers or tug assistance. 
At times, in the outer harbour of IJmuiden ‘seiches’ occur. These are standing oscillations in the 
closed harbour basin which are caused by atmospheric phenomena on the North Sea. The seiche 
amplitude may be about 0.5 m and the period, which corresponds to the basin length, is 33 min. 
Additional tests have been carried out in the scale model to assess the effect of seiches on the 
vessel moored in the lock. It showed that the forces on this vessel can rise above the criterion. In 
the event of seiches lock operations may be restricted. 
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Planungen zur Schleuse Lüneburg 
Dipl.-Ing Günter Schulz, Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in Hannover 
Dipl.-Ing Roland Rother, Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in Hannover 
Einleitung 
Der Elbeseitenkanal verbindet den Hamburger Hafen mit dem Hinterland und über den Mittel-
landkanal mit dem gesamten deutschen Wasserstraßennetz. Die Höhendifferenz von 61,0 m zwi-
schen Elbe und Mittellandkanal überwindet der Elbeseitenkanal mit nur zwei Abstiegsbauwerken, 
der Schleuse Uelzen (Fallhöhe 23,0 m) und dem Schiffshebewerk Lüneburg (Fallhöhe 38,0 m). 
Der Durchgang am Schiffshebewerk Lüneburg betrug im Jahr 2014 knapp 11 Mio. Gütertonnen 
und mehr als 80.000 Containereinheiten. 
Das Schiffshebewerk wird zunehmend zu einem Engpass, weil die Tröge nur 100 m lang sind und 
damit bereits Großmotorschiffe mit 110 m Länge das Hebewerk nicht passieren können. Der Eng-
pass in Lüneburg ist deshalb so fatal, weil ansonsten der Weg über den Mittellandkanal zum Rhein 
und zur Elbe für die großen Schiffe frei ist. Im Rahmen einer Studie wurde nachgewiesen, dass der 
Bau einer 190 m langen Schleuse in Lüneburg technisch machbar ist und dabei deutlich wirtschaft-









Bild 1: Elbeseitenkanal mit Schiffshebewerk Lüneburg 
Tragwerk und Hydraulik 
Die Schleuse Lüneburg benötigt bei einer Fallhöhe von 38 m, einer Nutzlänge von 190 m und einer 
Breite von 12,5 m für eine Kreuzungsschleusung ca. 95.000 m³ Schleusungswasser. Anders als 
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sungswasser zur Verfügung steht, müsste am Elbeseitenkanal in Lüneburg das gesamte Schleu-
sungswasser wieder hochgepumpt werden. Damit würden für eine Kreuzungsschleusung allein 
mehr als 2.000,- € Pumpkosten anfallen. Um in Lüneburg eine Schleuse wirtschaftlich zu betrei-
ben, ist es deshalb zwingend erforderlich, den größten Teil des Schleusungswassers in Spar-
becken zurückzuhalten und für die nächste Bergschleusung zu nutzen. Neben den wirtschaftlichen 
Gründen ist auch aus hydraulischer Sicht wegen der Sunk- und Schwallproblematik eine mög-
lichst geringe Entnahme aus dem Oberwasser bzw. Abgabe an das Unterwasser anzustreben. 
Das Tragwerk der Schleuse muss bei 38 m Fallhöhe sehr große Kräfte und gewaltige Lastwechsel 
aufnehmen. Die erforderlichen Abmessungen der Kammerwände sind, egal welches Tragwerk 
man wählt, so groß, dass es in jedem Fall wirtschaftlich ist, die Sparbecken in die Kammerwände 
zu integrieren. Lösungen mit terrassenförmig angeordneten Sparbecken kommen wegen des er-
heblich höheren Aufwandes deshalb nicht in Betracht. 
Ein Rahmentragwerk bietet gegenüber den anderen Tragwerkstypen erheblich Vorteile und wird 
deshalb eindeutig favorisiert.  





Bild 2: Tragwerkskonstruktionen 
Sowohl bei der Tragwerksplanung als auch bei der Planung des hydraulischen Systems konnte auf 
umfangreiche Untersuchungen und Studien aus der Zeit des Baus des Elbeseitenkanals zurück-
griffen werden. Im Rahmen eines Ideenwettbewerbes für ein Abstiegsbauwerk in Lüneburg wurden 
1968 insgesamt 9 Entwürfe für Schleusenbauwerke vorgelegt. Realisiert wurde - wie in Lüneburg  
zu sehen ist - der einzige Entwurf für ein Senkrechthebewerk.     
In den verschiedenen Entwürfen für die Schleusenbauwerke sind die Idee eines Rahmentragwerks 
ebenso wie die Idee zusätzlicher Ober- und Unterbecken bereits vorhanden und planerisch bear-
beitet. 
In einem Bericht von 1967, der allen Teilnehmern am Ideenwettbewerb für ein Abstiegsbauwerk in 
Lüneburg als Grundlage zur Verfügung gestellt wurde, hat die Bundesanstalt für Wasserbau 
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niert. Querschnitte und Abmessungen aus dieser Arbeit konnten im ersten Planungsschritt über-
nommen werden.           
Mit Hilfe der BAW wurden die Planungen in den vergangenen Jahren vertieft. Hinsichtlich der An-
zahl und Anordnung der Sparbecken wurden umfangreiche Untersuchungen durchgeführt. Kon-
zepte wurden sowohl für Notfallsituationen als auch für die planmäßige Unterhaltung und die Bau-
werksinspektion entwickelt und mehrfach optimiert. Verschiedene  Ansätze und Ideen bezüglich 
Tragwerk und Hydraulik wurden  mit Hilfe von FEM-Modellen verifiziert. 








     
     
     
 Bild 3: Querschnitt der Schleuse Lüneburg   
Die sogenannten Ober- und Unterbecken sind eine Besonderheit der Schleuse Lüneburg, die hy-
draulisch und wirtschaftlich erhebliche Vorteile bietet. 
Aus den Oberbecken erfolgt die komplette Restfüllung der Kammer. Die Restentleerung erfolgt 
komplett in die beiden Unterbecken. Es gibt in den Vorhäfen also weder Sunk- noch Schwall- 
erscheinungen. Für den uneingeschränkten Weiterbetrieb des Schiffshebewerkes ist dies von sehr 
großem Vorteil. Gleichzeitig bedeutet dies, dass auf teure und aufwendige Einlauf- und Auslauf-
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Der Blick auf den Schleusenquerschnitt (siehe Bild 3 und 4) zeigt andererseits, dass kein großer 
zusätzlicher baulicher Aufwand nötig ist, um die Ober- und Unterbecken einzurichten. 
Das Prinzip der Schleuse beruht darauf, dass das Verlustwasser aus den Unterbecken kontinuier-
lich in die Oberbecken gepumpt wird. Bei einem Einspargrad von 80 % müssen während einer 
Kreuzungsschleusung ca. 19.000 m³ Wasser hochgepumpt werden. Bei einer Dauer von ca. 75 
Minuten für eine Kreuzungsschleusung ist eine Pumpleistung von 4,2 m³/sec erforderlich. Diese 
Pumpleistung liegt deutlich unter den Leistungen, die in den Pumpwerken an Schleusen installiert 
sind, mit denen in der Regel nachts das Verlustwasser wieder hochgepumpt wird. 
Ein kleiner Nachteil des beschriebenen Konzeptes liegt darin, dass die geodätische Förderhöhe 








       
    Schleuse vor Restfüllung aus Oberbecken    Schleuse vor Restentleerung in Unterbecken 
       
    Bild 4: Funktionsprinzip der Schleuse mit Ober- und Unterbecken   
Lage der Schleuse 
Aufgrund der Randbedingungen (Bebauung, Infrastruktur, Gelände) kann die neue Schleuse nur 
westlich des bestehenden Schiffshebewerkes errichtet werden. Die Oberhäupter liegen dabei we-
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Die Kosten für die Schleuse steigen mit dem Abstand Schiffshebewerk, weil der Aufwand für den 
Ausbau der Vorhäfen mit jedem Meter Abstand steigt. Auf der anderen Seite nimmt der Einfluss 
des Schleusenbaus auf das Schiffshebewerk mit jedem Meter Abstand ab, was sehr wünschens-
wert ist, weil das Schiffshebewerk während der Bauzeit nicht ausfallen darf.         
Um einen sicheren und wirtschaftlichen Kompromiss zu finden, wurde ein umfassendes FEM-
Modell aufgestellt (Modellgröße: 400 m x 500 m, Modelltiefe: 170 m). Mit Hilfe dieses Modells ist 
es möglich, die zu erwartenden Verformungen des Hebewerkes durch die Baugrube und später 
durch die Schleuse zuverlässig zu ermitteln. Aufgrund der Ergebnisse dieser Untersuchungen 
wurde der lichte Abstand zwischen Schiffshebewerk und neuer Schleuse auf 60 m festgelegt. Zu-
nächst, ohne detaillierte Untersuchungen, war ein Abstand von 40 m angesetzt worden.  
Die Kosten für den Ausbau der Vorhäfen werden dadurch reduziert, dass die westliche Mole in 
Verlängerung der westlichen Kammerwand gerade durchgezogen wird (Schubmole) und der Aus-
laufbereich nicht - wie bisher meist - zunächst unter 1:4 aufgeweitet wird. Bei einem lichten Ab-
stand von 60 m bleibt zwischen Schiffshebewerk und neuer Schleuse genügend Platz, um die er-




















u _ ‚ ‘il-‚In-J-E‘
- -
Bundesanstalt für Wasserbau 
BAWKolloquium 
Wasserbauwerke – Vom hydraulischen Entwurf bis zum Betrieb 
20. und 21. Mai 2015 in Karlsruhe 
 








         
       
Bild 6: Abstand Schiffshebewerk - Schleuse (Blickrichtung nach Norden) 
Weitere Planungen 
Zurzeit wird die Baugrube detailliert geplant, um später hinsichtlich der Ausführung und der Kosten 
keine Überraschungen zu erleben. 
Weiterhin werden mit einem Grundwassermodell (FE FLOW) die Auswirkungen der Baugrube auf 
die Grundwasserströme simuliert, um auch hier die Auswirkungen zuverlässig prognostizieren zu 
können.   
Außerdem wird das Schiffshebewerk exakt vermessen, um Vorverformungen festzustellen, die die 
noch zulässigen Verformungen reduzieren. Sollten Vorverformungen festgestellt werden, müsste 
zunächst untersucht werden, inwieweit durch Justierungen die Vorverformungen ausgeglichen 
werden können. Sollte dies nicht möglich sein, müsste eventuell der Abstand der neuen Schleuse 
vergrößert werden.   
Ausblick 
Wenn die letzten Untersuchungen in voraussichtlich einem Jahr abgeschlossen sind und durch die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen die bisherige Bewertung nicht in Frage gestellt wird, könnte die 
konkrete Umsetzung der Maßnahme beginnen. Für die Entwurfsplanung, die Genehmigungen ein-
schließlich Planfeststellungsverfahren sowie für die Ausschreibung und die Vergabe sind ca. fünf 
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Simulation und Analyse von Schwallwellen an der Schleuse Zeltin-
gen/Mosel 
Dipl.-Ing. Nico Gerstner, Bundesanstalt für Wasserbau 
Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Bundesanstalt für Wasserbau 
Einleitung 
Die Kapazitätsgrenze der Moselschleusen ist aufgrund eines gesteigerten Transportaufkommens 
bereits überschritten. Zur Steigerung der Leistungsfähigkeit der Bundeswasserstraße Mosel sollen 
die 10 Schleusenanlagen zwischen Trier und Koblenz jeweils um eine Schleusenkammer erweitert 
werden. An den Stauhaltungen Zeltingen und Fankel wurden die Baumaßnahmen bereits umge-
setzt. Durch den sich in der Binnenschifffahrt vollziehenden Strukturwandel hin zu Großmotorgü-
terschiffen sollen die Nutzlängen der neuen Kammern 210 m und die nutzbaren Breiten 12,50 m 
betragen. Durch den parallelen Betrieb von neuen und alten Schleusen können sich im Vergleich 
zum ursprünglichen Einschleusenbetrieb die Zu- und Einfahrtverhältnisse erheblich ändern. Für 
langsam in die Nachbarschleuse einfahrende Schiffe stellen Schwallwellen ein Gefahrenpotential 
dar, da die Schwallwellen erhebliche Kräfte auf die zu diesem Zeitpunkt eingeschränkt manövrier-
fähigen Schiffe übertragen. Mittels der durchgeführten Untersuchungen wurden am Beispiel der 
Schleuse Zeltingen der Einfluss von Schwallwellen auf den Schleusenbetrieb gezeigt und Verbes-
serungen herausgearbeitet. 
Theoretische Grundlage 
Als Folge einer Schleusenentleerung kommt es im Bereich des Auslassbauwerks zu einer Was-
serspiegelerhöhung, die sich in den unteren Vorhafen ausbreitet. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Schwallwelle ist dabei abhängig von der vorherrschenden Wassertiefe. Die Schwallwellenhöhe 
hängt von der Wassertiefe und Geometrie des unteren Vorhafens, der Hubhöhe der Schleuse und 
der Hubgeschwindigkeit des Absperrorgans ab. Die Ausbreitungsrichtung der Welle ist nicht aus-
schließlich stromab gerichtet, sondern umläuft auch die Mittelmole und breitet sich in der Nachbar-
schleuse aus. Die Schiffskräfte entstehen aus der Wasserspiegeldifferenz am Schiffsrumpf. Die 
Kräfte erzeugen eine Bewegung des Schiffes oder werden als Lasten in die Trossen festgemach-
ter Schiffe übertragen. Durch Schwallwellen verursachte Bewegungen des Schiffes können in den 
eingeengten Platzverhältnissen des Vorhafens und der Schleusenkammer schwere Schäden ver-
ursachen. Ist das Schiff bereits im Vorhafen oder in der Schleuse vertäut, führen die Schwallwellen 
zu einer zusätzlichen dynamischen Belastung der Trossen, die bei Überbeanspruchung reißen und 
damit Menschen gefährden können. Große Hubhöhen und niedrige Unterwasserstände begünsti-
gen die Entwicklung einer Schwallwelle mit großer Amplitude. Zur Untersuchung der maximalen 
Schwallwelle wurde deshalb die Entleerung der neuen Kammer bei niedrigem Unterwasserstand 
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Analyse des Istzustands 
Zur Analyse der Schwallwellenausbreitung im Istzustand wurde mit Hilfe der Software OpenFOAM 
ein dreidimensionales hydronumerisches Modell aufgebaut. Es diente als Referenz für die Ände-
rungen am Schleusungsprozess. Die Geometrien des unteren Vorhafens und der alten Schleuse 
von Zeltingen bildeten die geometrische Randbedingung. Mit Hilfe des in OpenFOAM enthaltenen 
Gittergenerators SnappyHexMesh wurde innerhalb des Raums zwischen Modellgeometrie und 
Modellrand ein hexadominantes Berechnungsgitter erstellt. Es wurden erhöhte Anforderungen an 
das Berechnungsgitter gestellt, um die Auswirkungen der Schwallwelle auf das Unterwasser ein-
deutig bestimmen zu können. Störungen durch Rand- und Anfangsbedingungen mussten verhin-
dert werden, um einen absolut ruhigen Anfangswasserspiegel zu erzeugen. Durch die Anpassung 
der Kantenlänge der Ausgangsgitterzellen wurde gewährleistet, dass der Wasserspiegel genau auf 
die Grenze zweier Zellschichten fällt und es zu keiner Verschmierung des Wasserspiegels über 
mehrere Zellen kommt. In hydraulisch relevanten Bereichen des Modells wurde das Berechnungs-
gitter verfeinert. 
Um nicht nur die ungestörte Ausbreitung der Schwallwelle zu simulieren, sondern auch die auf ein 
Schiff bei der Schleuseneinfahrt wirkenden Kräfte bestimmen zu können, wurde ein weiteres Mo-
dell erstellt. Zusätzlich zu dem oben beschriebenen Aufbau wurde in die alte Schleusenkammer 
ein rechteckiger stilisierter Schiffskörper eingefügt, um in der späteren Simulation die durch die 
Schwallwellen auf das Schiff übertragenen Kräfte zu quantifizieren. 
Als hydraulische Randbedingung wurde ein Abflusszustand der Mosel bei Zeltingen aus dem Jahr 
2010 festgelegt. Der Oberwasserpegel betrug 8,18 m, der Unterwasserpegel 2,24 m. Damit erga-
ben sich eine Hubhöhe von 5,94 m und eine Wassertiefe im unteren Vorhafen von 3,24 m. Die 
Schützöffnungszeit des Auslassbauwerks wurde von dem Betriebspersonal der Schleuse Zeltingen 
mit 150 s angegeben. Es wurde von einem konstanten Verlauf der Schützöffnungsgeschwindigkeit 
ausgegangen. 
Anhand von Hubhöhe, Schützöffnungszeit und Geometrie des Auslassbauwerks konnte mit Hilfe 
analytischer Lösungen (Partenscky, 1986) der Volumenstrom aus der Kammer berechnet werden. 
Im Zuge der Untersuchung wurden von dem Referat für Schiff/Wasserstraße, Naturuntersuchun-
gen (W4) der BAW Wasserspiegelmessungen in den Schleusenkammern und im unteren Vorhafen 
durchgeführt. Dadurch konnte ein anlagenspezifischer Verlustbeiwert ermittelt bzw. die Berech-
nung des Volumenstroms kalibriert werden. Außerdem erlaubten die Messungen die Überprüfung 
der Ergebnisse des hydronumerischen 3D-Modells bei der Nachbildung der zum Zeitpunkt der 
Messung herrschenden Randbedingungen. 
Für den Istzustand ergab sich eine Schwallwellenhöhe im Bereich des Auslassbauwerks von 
13 cm, die bei der Ausbreitung in den unteren Vorhafen auf 6 bis 9 cm abflacht. In der alten Kam-
mer erhöhte sich die Amplitude der Schwallwelle aufgrund der Verengung auf 16 bis 17 cm (Bild 
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wobei die Wirkungsrichtung wechselnd in Richtung Bug und Heck zeigte. Gemäß den Erfahrungs-
werten der BAW sind während der Schleusung auf ein Schiff wirkende Kräfte bis ca. 23 kN unbe-
denklich. Demnach lagen die mit dem hydronumerischen Modell ermittelten Kräfte in einem kriti-
schen Bereich. 
 
Bild 1: Istzustand, WSP-Änderung [m] infolge Talschleusung der neuen Kammer nach Einlau-
fen der Welle in die alte Kammer 
Ausführungsvorschlag und Ergebnis 
Zur Reduzierung der Kräfte bieten sich verschiedene Lösungswege an: 
 Eine Betriebsvorschrift, die den Startzeitpunkt der Talschleusung regelt und sich nach dem 
bergfahrenden Schiffsverkehr richtet. Bei bergfahrendem Schiffsverkehr sollte die 
Talschleusung nur gestartet werden, wenn der Bergfahrer entweder einen ausreichend 
großen Abstand zur Schleusenkammer hat oder aber bereits in der alten Schleuse festge-
macht hat. Dieser Lösungsweg birgt allerdings Risiken, da das Schleusenpersonal drei Ge-
schehnisse aufmerksam verfolgen muss: Das Festmachen des Talfahrers, das ordnungs-
gemäße Schließen des Obertors und der sich nähernde Bergfahrer. Außerdem entsteht für 
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 Die Verlängerung der Mittelmole stellt keine adäquate Lösung dar. Wertvoller Raum des 
Schiffsverkehrs wird in Anspruch genommen und der Zeitpunkt des Eintreffens der 
Schwallwelle in der alten Kammer verschoben. Eine signifikante Reduktion der Amplitude 
der Schwallwelle lässt sich nicht durch eine Wegverlängerung erzielen, sondern durch eine 
Querschnittsaufweitung. 
 Eine Anpassung des Schützfahrplans zur Minimierung der Schwallwellenhöhe. Dieser Lö-
sungsweg stellt für den Doppelschleusenbetrieb an der Mosel die sicherste Lösung dar, da 
er unabhängig von Wasserstand und Schiffsverkehr ist. 
In neun verschiedenen Varianten wurde die Schützöffnungsgeschwindigkeit verändert und die da-
raus resultierenden Schwallwellen und Kräfte durch hydronumerische Simulationen ermittelt. Das 
beste Ergebnis wurde durch eine Verlängerung der Schützöffnungszeit von 150 s auf 225 s erzielt 
(Bild 2). Dadurch reduziert sich die Schwallwellenhöhe am Auslassbauwerk auf 9 bis 10 cm, im 
Vorhafen auf 5 bis 7 cm und in der alten Kammer auf 12 cm (Bild 3). Die auf einen Schiffskörper 
wirkenden Kräfte verringern sich um ca. 40% auf 23 kN und liegen damit in einem Bereich, der 
auch während der Schleusung akzeptabel ist. Als Folge der Verlängerung der Schützöffnungszeit 
steigt die Gesamtzeit einer Schleusenentleerung bei den gewählten Randbedingungen von 446 s 
auf 483 s an. 
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Bild 3:  Ausführungsvorschlag, WSP-Änderung [m] infolge Talschleusung der neuen Kammer 
nach Einlaufen der Welle in die alte Kammer 
Höhere Unterwasserstände reduzieren die Amplitude der Schwallwelle. Mit Grundlagenformeln 
(Partenscky, 1986) wurde ermittelt, dass eine Mindestwassertiefe von 4,60 m im unteren Vorhafen 
erforderlich ist, um keine kritischen Schwallwellen bei einer Schützöffnungszeit von 150 s zu er-
zeugen. Dies wurde mit dem 3D-HN-Modell validiert. Als Randbedingung wurde in dem numeri-
schen Modell ein Wasserspiegel im unteren Vorhafen von 102,10 m+NN und eine Hubhöhe von 
4,40 m (Stauziel II im oberen Vorhafen) festgelegt. Daraus errechnete sich eine Schwallwellenhö-
he am Auslassbauwerk von 8 cm, im unteren Vorhafen von 4 bis 5 cm und in der alten Kammer 
von 10 cm. Da die Amplitude der Schwallwelle in allen Bereichen des Untersuchungsgebiets unter 
der Amplitude der Schwallwelle bei einer Schützöffnungszeit von 225 s lag, konnte davon ausge-
gangen werden, dass auch die sich ergebenden Schiffskräfte kleiner sind. 
Des Weiteren ergab eine statistische Auswertung des Pegels im Unterwasser der Schleuse Zeltin-
gen über einen Zeitraum von 5764 Tagen eine Überschreitungswahrscheinlichkeit von 23% für 
eine Wassertiefe von 4,60 m (Pegel: 360 cm). Damit wird die Mindestwassertiefe durchschnittlich 
an 84 Tagen pro Jahr erreicht oder überschritten. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass an 
durchschnittlich 281 Tagen pro Jahr eine geringere Wassertiefe als 4,60 m vorliegt und eine ver-
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Zusammenfassung und Empfehlung 
Als Folge einer Schleusenentleerung bildet sich im Bereich des Auslassbauwerks eine Schwallwel-
le, die sich in den unteren Vorhafen ausbreitet. Die Schwallwelle erzeugt erhebliche Kräfte auf die 
zu diesem Zeitpunkt eingeschränkt manövrierfähigen Schiffe und ist daher auf ein Minimum zu 
reduzieren. Die Amplitude der Schwallwelle ist unter anderem abhängig von der Schützöffnungs-
zeit. Durch deren Verlängerung von 150 s auf 225 s reduziert sich die Schwallwellenhöhe am Aus-
lassbauwerk auf 9 bis 10 cm, im Vorhafen auf 5 bis 7 cm und in der alten Kammer auf 12 cm. Die 
auf einen Schiffskörper wirkenden Kräfte verringern sich um ca. 40% auf 23 kN. Eine Schützöff-
nungszeit von 225 s sollte bei Pegelständen kleiner 360 cm eingehalten werden. Höhere Unter-
wasserstände reduzieren die Schwallwellenhöhe und damit die am Schiff angreifenden Kräfte. 
Damit kann bei Pegelständen >360 cm der Schützfahrplan des Istzustands (150 s) verwendet 
werden. 
Zur Minimierung des Gefahrenpotentials wurde empfohlen, die Schützöffnungszeit bis zu oben 
genanntem Pegelstand von 150 s auf 225 s zu erhöhen, da sich durch eine geringfügig größere 
Schleusungsdauer die Schiffskräfte signifikant reduzieren lassen. 
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Mehrphasenmodellierung im Wasserbau 
Lydia Schulze M.Eng., Bundesanstalt für Wasserbau 
Dr.-Ing. Carsten Thorenz, Bundesanstalt für Wasserbau 
Einleitung 
Durch wachsende Computerressourcen und die stetige Weiterentwicklung der Methoden steigt der 
Einsatz der numerischen Simulation bei der Bearbeitung von verschiedensten Fragestellungen. 
Auch im Wasserbau werden numerische Modelle zunehmend eingesetzt, um komplexe strö-
mungsdynamische Untersuchungen durchzuführen. Im Nahbereich von Wasserbauwerken können 
mit Hilfe von numerischen Strömungsberechnungen Aussagen z. B. zu Wasserständen, Ge-
schwindigkeiten und Drücken getroffen werden. Da jedoch häufig auch die Interaktion zwischen 
Wasser und Luft einen Einfluss auf die Strömung hat, muss auf Methoden der Mehrphasenmodel-
lierung zurückgegriffen werden. Abhängig von der Erscheinungsform der Strömung wird dazu eine 
Klassifizierung durchgeführt und ein passender Modellierungsansatz gewählt. 
Klassifizierung von Mehrphasenströmungen 
Als Phase einer Mehrphasenströmung wird eine definierte Materialklasse bezeichnet, die in sich 
homogene Eigenschaften vorweist. Auch verschiedene Aggregatszustände eines Fluids können 
als verschiedene Phasen betrachtet werden. Für die numerische Modellierung können Mehrpha-
senströmungen nach dem Aggregatszustand der an der Strömung beteiligten Phasen und nach 
der Topologie der Grenzfläche zwischen den Phasen klassifiziert werden (Ishii 1975). Im Fall von 
Zweiphasenströmungen unterscheidet man mit dem erstgenannten Kriterium zwischen Gas-
Feststoff-Strömungen, Gas-Flüssigkeitsströmungen, Flüssigkeits-Feststoff-Strömungen und Flüs-
sigkeit-Flüssigkeits-Strömungen. Wenn eine gasförmige Phase vorhanden ist, kann abhängig von 
der vorherrschenden Strömungsgeschwindigkeit und der Schallgeschwindigkeit des Fluids die 
Strömung zusätzlich als kompressibel oder inkompressibel beschrieben werden. Betrachtet man 
andererseits die Grenzflächentopologie, kann zwischen dispersen und separierten Strömungen 
differenziert werden. Bei separierten Strömungen treten die Phasen unvermischt auf und teilen 
eine kontinuierliche Grenzfläche an der die Phasen die gleiche Geschwindigkeit haben. Disperse 
Strömungen bestehen aus einer kontinuierlichen Phase und einer dispersen Phase. Die Phasen 
durchdringen einander und die Grenzfläche zwischen den Phasen ist nicht durchgängig. Hier kön-
nen Relativgeschwindigkeiten zwischen den Phasen auftreten. Zudem hat der Impulsaustausch in 
einigen dispersen Strömungen einen Einfluss, der nicht zu vernachlässigen ist. Im Folgenden wird 
die Modellierung von Luft-Wasser-Strömungen näher betrachtet, da diese im Wasserbau von gro-
ßer Bedeutung sind. Für die meisten Anwendungsfälle kann die Kompressibilität der Luft vernach-
lässigt werden, da diese erst bei sehr hohen Geschwindigkeiten oder Druckunterschieden maß-
geblich wird. Derartige Strömungen werden dann als inkompressible Gas-Flüssigkeitsströmungen 
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hinreichend, wenn keine starke Durchmischung wie z.B. bei einem Wechselsprung hinter einem 
Wehrüberfall auftritt. 
Modellierung von Luft-Wasser-Strömungen 
Für die Modellierung muss zunächst geklärt werden, welche physikalischen Phänomene die Strö-
mung maßgeblich beeinflussen und dementsprechend abgebildet werden müssen. Insbesondere 
ist zu definieren, welche Größen- und Zeitskalen im Modell abgebildet werden sollen. Außerdem 
muss festgelegt werden, ob die direkte Abbildung der Phasengrenze relevant ist und ob der Im-
pulsaustausch zwischen den Phasen Einfluss auf die Strömung hat. Bei der Modellierung von Luft-
Wasser-Strömungen, wie sie im Wasserbau auftreten, kann von hochturbulenten Strömungen 
ausgegangen werden. Die direkte Abbildung aller vorhandenen turbulenten Größen- und Zeitska-
len ist in den wenigsten Fällen erforderlich. Stattdessen wird auf Turbulenzmodelle zurückgegrif-
fen, welche das turbulente Verhalten der Strömung mit Hilfe von Modellen vereinfacht wiederge-
ben. Dagegen ist die direkte Abbildung der örtlich variablen Grenzfläche bei separierten Strömun-
gen von essentieller Bedeutung. Dies ist numerisch eine große Herausforderung, da an der Grenz-
fläche Diskontinuitäten in den physikalischen Eigenschaften vorhanden sind, welche numerisch 
schwer abzubilden sind. Für die Modellierung von dispersen Strömungen kann die Bewegung der 
dispersen Partikel entweder explizit mit Hilfe der Euler-Lagrange-Methoden oder implizit mit Hilfe 
der Euler-Euler-Methode modelliert werden. Generell kann die Strömung von newtonschen Fluiden 
mathematisch mit Hilfe der inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben werden. Die 
genannten Gleichungen sind nicht-linear, gekoppelt und nur in Sonderfällen analytisch lösbar. Um 
sie lösen zu können, werden sie mit Hilfe von numerischen Methoden diskretisiert und in lineare 
Gleichungssysteme umgeformt. Dafür werden meist die Finite-Differenzen-, die Finite-Volumen- 
oder die Finite-Elemente-Methode verwendet. Abhängig von den abzubildenden Phänomenen und 
Skalen werden die Navier-Stokes-Gleichungen für die Modellierung von Mehrphasenströmungen 
(entsprechend der nachfolgend beschriebenen Methoden) erweitert und angepasst. In den folgen-
den Ausführungen und den unten gezeigten Beispielen wurde die Finite-Differenzen-Methode für 
die zeitliche Diskretisierung und die Finite-Volumen-Methode für die örtliche Diskretisierung auf 
dreidimensionalen, hexaederdominanten Gittern verwendet. 
Modellierung ohne freie Wasseroberfläche 
In einigen Anwendungen des Wasserbaus kann bei der numerischen Modellierung der Strömung 
die freie Wasseroberfläche vernachlässigt werden. In diesem Fall können die Navier-Stokes-
Gleichungen ohne Mehrphasenerweiterung zusammen mit einem passenden Turbulenzmodell 
diskretisiert und gelöst werden. Die umgebende Luft wird vernachlässigt und das System wird als 
„geschlossen“ modelliert. Dafür wird die Wasseroberfläche als „Wand ohne Reibung“ definiert. Die 
Lage der Wasseroberfläche muss bekannt sein. Mit Hilfe dieser Methode können im Wasserbau 
z.B. Geschwindigkeits- und Druckfeld bei der Umströmung eines Schiffkörpers oder Widerstands-
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Modellierung mit freier Wasseroberfläche - Volume-of-Fluid Methode 
Die 1981 von Hirt und Nichols publizierte Volume-of-Fluid-Methode (VoF-Methode) ist die im Was-
serbau am häufigsten eingesetzte Methode für die Modellierung von Luft-Wasser-Strömungen, bei 
denen die freie Oberfläche abgebildet werden soll. Mit ihr lassen sich nicht-mischbare Fluide in 
separierten Strömungen abbilden. Der Massen- und Impulsaustausch zwischen den Phasen kann 
nicht abgebildet werden. Disperse Partikel werden nur dann physikalisch korrekt modelliert, wenn 
sich deren Durchmesser über mehrere Zellen des Berechnungsgitters erstreckt. Für die Modellie-
rung der Strömung werden eine Massen- und eine Impulserhaltungsgleichung für die Mischung der 
Fluide in jeder Zelle gelöst. Zusätzlich beschreibt eine Advektionsgleichung den Transport des 
volumetrischen Füllgrads der Zelle. Bei einem Füllgrad von 1 ist die vorhandene Zelle mit Wasser 
gefüllt, bei einem Füllgrad von 0 ist nur Luft in der Zelle vorhanden. Zellen mit Zwischenwerten 
beinhalten die Grenzfläche. Häufig verwischt die scharfe Grenzfläche zwischen den Phasen durch 
die auftretende numerische Diffusion bei der Diskretisierung der Advektionsgleichung. Um diesem 
Effekt entgegenzuwirken, können Diskretisierungsmethoden höherer Ordnung eingesetzt werden. 
Zusätzlich wurden Methoden für die geometrische Rekonstruktion oder die künstliche Schärfung 
der Grenzflächen entwickelt, welche die Abbildung der Grenzfläche verbessern. Das Verhalten 
disperser Partikel wie Blasen oder Tropfen, welche kleiner sind als die Zellen des Berechnungsgit-
ters, kann mit der VoF-Methode nicht korrekt abgebildet werden.  
Modellierung von dispersen Strömungen  
Euler-Euler Methode  
Bei der Euler-Euler Methode wird die Bewegung beider Fluide von einem festen Betrachtungs-
punkt aus beschrieben. Eine der Phasen wird als disperse Phase betrachtet, die zweite Phase wird 
als kontinuierliches Fluid beschrieben. Für beide Phasen wird je eine Massen- und eine Impulser-
haltungsgleichung gelöst. Zusätzlich werden in der Impulsgleichung Quellterme eingeführt, die den 
Impulsaustausch zwischen den Phasen modellieren. Die Methode eignet sich für die Modellierung 
von Zweiphasenströmungen, bei der sich die Fluide vollständig durchdringen und die in Wechsel-
wirkung zueinander stehen. Die Wirkung der Masse der Partikel steht im Vordergrund, das einzel-
ne Partikel kann nicht gesondert betrachtet werden. Die Definition der Quellterme muss über empi-
rische Betrachtungen erfolgen und ist somit für jede Anwendung neu zu betrachten. Im Wasserbau 
wird die Methode praktisch nie eingesetzt, da die Abbildung einer klar definierten Grenzfläche zwi-
schen den Phasen (also des Wasserspiegels) nicht möglich ist. 
Euler-Lagrange Methode  
Die Euler-Lagrange-Methode beschreibt die kontinuierliche Phase in einem ortsfesten Koordina-
tensystem, die disperse Phase wird mit Hilfe von diskreten, sich bewegenden Partikeln auf einem 
sich mitbewegenden Koordinatensystem modelliert. Die Bewegung der Partikel resultiert aus den 
Kräften, die durch die Fluidströmung und die Partikel-Partikel-Interaktion auf die Partikel wirken. 
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der kontinuierlichen Phase modelliert. Diese Methode eignet sich für disperse Strömungen, bei 
denen die dispersen Partikel nur einen kleinen Volumenanteil des Fluids einnehmen.  
Anwendungsbeispiele 
Um die Möglichkeiten und Grenzen der VoF-Methode aufzuzeigen, werden im folgenden Modelle 
für typische wasserbauliche Fragestellungen diskutiert. 
Modellierung einer Sparbeckenfüllung 
Im Rahmen der Neubauplanung der Main-Donau-Kanal Schleusen Erlangen und Kriegenbrunn 
musste die notwendige Höhe der Sparbeckenwände bestimmt werden. Die Höhe ist abhängig von 
der maximalen Auslenkung des Wassers bei der Füllung der Sparbecken. Die Berechnung erfolgte 
mit Hilfe einer dreidimensionalen, numerischen Simulation des Füllvorgangs mit Hilfe des VoF-
Lösers interFoam der CFD-Bibliothek OpenFOAM®. Das Rechengitter beinhaltete den Sparbe-
ckenzulauf, die Umlenkwände in den Zulaufkanälen sowie das Sparbecken (siehe Bild 1) und wur-
de mit dem Gittergenerator snappyHexMesh erzeugt. Um die Umlenkwände in den Sparbeckenzu-
läufen und die Wasseroberfläche im Sparbecken gut abzubilden, wurde hier das Gitter verfeinert. 
Das endgültige Gitter bestand aus etwa 6 Mio. Zellen.  
    
Bild 1:  links: Übersicht der Simulation mit Schnitt durch den Zulaufkanal; rechts: Detailansicht 
des auftürmenden Wassers über dem Sparbeckenzulauf; Isofläche bei Füllgrad=0,5. 
Am unteren Ende des Zulaufs wurde eine zeitabhängige Zufluss-Randbedingung vorgegeben, 
welche den Entleerungsvorgang der Schleuse in die Sparbecken simuliert. An der Geometrie wur-
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atmosphärischen Randbedingung (p=const.) definiert. Die auftretende Turbulenz wurde mit Hilfe 
des k-omega-SST Turbulenzmodells modelliert. Für die Auswertung wurde die Wasserspiegeler-
höhung über dem Sparbeckenzulauf beobachtet. Dafür wurde die Isolinie betrachtet, bei der der 
volumetrische Füllgrad der Zellen mit Wasser einen Wert von 0,5 hat. Ein Füllgrad von 0,5 bedeu-
tet, dass sich die Grenzfläche zwischen den Phasen in der Zelle befindet. Somit kann mit Hilfe der 
Isolinie die Wasseroberfläche approximiert werden. Je feiner das verwendete Gitter ist, desto ge-
nauer kann die Grenzfläche über den Füllgrad abgebildet werden. Da die Methoden, die zur Dis-
kretisierung der Gleichung für den Füllgrad jedoch dazu tendieren, die physikalisch scharfe Grenze 
zwischen den Phasen zu verschmieren, ist es oft besser die Wasseroberfläche über den Druck zu 
approximieren. Das Bild 1 zeigt das „Aufpilzen“ des Wassers im Sparbecken beim größten Zufluss. 
Dieser Zustand wurde für die Bemessung der Höhe der Sparbeckenwände als maßgeblich erach-
tet. Der verwendete Löser interFoam ist für die Abbildung der Füllung des Sparbeckens geeignet. 
Entsprechende Gitterauflösung sowie sorgfältige Auswahl der Diskretisierungsmethoden tragen zu 
einem guten Ergebnis bei.  
Modellierung einer Schleusenfüllung 
In einem Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wird in der BAW momentan die Umsetzbarkeit 
eines neuen Schleusenfüllsystems überprüft. Das vorgeschlagene System eignet sich für Schleu-
sen mit großen Fallhöhen (>10m), bei welchen die Füllung über ein unter der Schleuse liegendes 
Druckkammersystem erfolgt. Die Druckkammer wird zum einen über die Sparbecken, zum ande-
ren vom Oberwasser befüllt. Im neuen System wird das Wasser über einen senkrechten Füll-
schacht eingeleitet, welcher durch ein Drucksegment-Obertor verschlossen wird (siehe Bild 2).  
    
Bild 2:  links: Füllung der Schleuse mit der VoF-Methode, Schnitt durch das Modell; rechts: 
Detail im Füllschacht 
Durch Drehung des Obertors wird der Schacht freigegeben. Die Füllung wurde mit Hilfe des inter-
DyMFoam Lösers simuliert, der die Strömung analog zum interFoam Löser mit der VoF-Methode 
modelliert und zusätzlich eine Bewegung des Gitters zulässt. Während der Simulation wurde das 
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auf die freie Wasseroberfläche im Schacht auf Höhe des Unterwassers trifft. Durch das Eintauchen 
des Strahls wird Luft unter die Wasseroberfläche gezogen. Die entstehenden Luftbläschen werden 
mit der Strömung in die Druckkammer transportiert. Da die Gitterzellen jedoch größer als die ein-
zelnen Blasen sind, entstehen Zellen, in denen der Wert des Füllgrades zwischen 0 und 1 liegt. 
Die Phasengrenze der Blasen kann nicht abgebildet werden und es entstehen Zellen mit „nicht-
physikalischen Fluidanhäufungen“ in denen die Dynamik der Blasen nicht richtig abgebildet wer-
den kann (Damian 2013). Da der starke Lufteintrag Auswirkungen auf die Nutzbarkeit der Schleu-
se haben könnte, ist die VoF Methode in diesem Fall nicht ausreichend für die Untersuchungen. 
Alternative Methoden, wie die oben genannte Euler-Euler oder Euler-Lagrange Methode sind 
ebenfalls nicht geeignet, da sie die freie Wasseroberfläche in der Schleusenkammer nicht gut ab-
bilden können. Es wird daher derzeit eine neue Methode entwickelt, die sowohl die freie Wasser-
oberfläche in der Schleusenkammer als auch den Lufteintrag und die Blasendynamik abbilden soll.  
Zusammenfassung 
Mit Hilfe von geeigneten Mehrphasen-Modellen können viele Fragestellungen im Wasserbau bear-
beitet werden. Für Simulationen, bei denen die freie Wasseroberfläche abgebildet werden soll oh-
ne dass eine Durchmischung von Luft und Wasser z. B. durch brechende Wellen oder eintauchen-
de Strahlen stattfindet, ist die VoF-Methode ein passendes Werkzeug. Die Qualität der Simulation 
ist dabei stark abhängig von der genauen Umsetzung der Methode sowie von den verwendeten 
Diskretisierungsschemata für die numerische Approximation der Gleichungen. Außerdem ist eine 
passende Gitterauflösung notwendig, um die hydraulisch relevanten Phänomene abzubilden. In 
der BAW wird zumeist der in OpenFOAM implementierte VoF-Löser interFoam für die Modellie-
rung von dreidimensionalen Mehrphasenströmungen eingesetzt. Durch ausführliche Tests wurden 
die notwendigen Einstellungen optimiert und die Simulationen zeigen zufriedenstellende Ergebnis-
se. Sobald jedoch eine für die Hydraulik des Modells relevante Durchmischung des Wassers mit 
Luftblasen oder ein Strahlzerfall in Tropfen auftritt, ist die VoF Methode nur noch eingeschränkt 
geeignet. Derzeit wird an Weiterentwicklungen gearbeitet, die diese Phänomene besser als bisher 
beschreiben sollen. 
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Fluid-Struktur-Wechselwirkung im Stahlwasserbau: Ursachen, Auswir-
kungen und Abhilfemaßnahmen bei strömungsinduzierten Schwingun-
gen 
 
Dr.-Ing. Michael Gebhardt, Bundesanstalt für Wasserbau 
Dipl.-Ing. Martin Deutscher, Bundesanstalt für Wasserbau 
Dipl.-Ing. (FH) Walter Metz, Bundesanstalt für Wasserbau 
1. Einleitung 
Die Vermeidung von Schwingungen bzw. die Berücksichtigung der dadurch verursachten dynami-
schen Belastungen ist bei der Planung von luft- oder wasserumströmten Hoch- und Tiefbauten von 
zentraler Bedeutung. Berühmte Schadensfälle, wie die winderregten Schwingungen an der Ta-
coma Bridge in den USA, zeigen, dass eine Nichtberücksichtigung nicht nur die Funktionsfähigkeit 
beeinträchtigen, sondern auch im Resonanzfall zur vollständigen Zerstörung der Konstruktion füh-
ren können. Auch im Wasserbau waren Schadensfälle, wie z.B. an der Staustufe Poppenweiler am 
Neckar (Bild 1) oder an der Staustufe Kachlet an der Donau (Ackermann, 1962), Anlass für inten-
sive Untersuchungen zum Schwingungsverhalten von unter- und überströmten Wehrverschlüssen. 
 
Bild 1: Die alte Wehranlage Poppenweiler nach dem Unfall im Jahre 1912 (Ackermann, 1962) 
 
2.  Zur Entstehung von Schwingungen 
Strömungsinduzierte Schwingungen treten dann auf, wenn ein elastischer oder elastisch gelager-
ter Körper derart umströmt wird, dass zeitliche oder örtliche Druckschwankungen in der Strömung 
oder entlang der Strömungsberandung zwischen Körper und Fluid schwingungsanfachende Kräfte 
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oder mehreren diskreten oder kontinuierlich verteilten Massen, die selbst elastisch oder elastisch 
gelagert sind, sodass die Auslenkung der Massen Rückstellkräfte in Abhängigkeit von der Auslen-
kung bewirkt (Billeter, 1998). Schwingungsuntersuchungen sind Bestandteil der Untersuchungen 
von Müller (1933), Petrikat (1955) oder eben Billeter (1998), um nur einige zu nennen. In Nau-
dascher (1991) und Naudascher & Rockwell (1994) wird ein Klassifikationssystem für die strö-
mungsbedingte Schwingungsanfachung vorgestellt (Bild 2), bei dem zwischen folgenden drei 
Hauptkategorien unterschieden wird: 
 Fremdanregung (Extraneously Induced Excitation, EIE) 
 Instabilitäts- bzw. wirbelbedingte Anregung (Instability Induced Excitation, IIE) 
 Bewegungsinduzierte Anregung (Movement Induced Excitation, MIE) 
 
Bild 2: Klassifizierung strömungsbedingter Anfachungen nach Naudascher (1991) und Nau-
dascher & Rockwell (1994). 
 
3. Motivation für Forschung und Entwicklung in der BAW 
Mit dem Erscheinen des „Hydraulic Structures Design Manual“ von Naudascher (1991) hätte man 
annehmen können, dass die Thematik bereits umfassend und abschließend in der Forschung be-
handelt wurde und die daraus resultierenden Konstruktionsprinzipien in der Praxis verankert sind. 
Aktuelle Anfragen aus der WSV machen aber deutlich, dass strömungsinduzierte Schwingungen 
im Stahlwasserbau nach wie vor ein Problem darstellen: Fallbeispiele von Neckar, Main, Weser 
und Leine zeigen, dass Schwingungen sowohl an Wehrverschlüssen unterschiedlichen Typs und 
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Die Ursachen für die häufig zu beobachtenden Bauwerksschwingungen sind oftmals unklar. 
Grundsätzlich sind Konstruktionen mit großen Stützweiten und Druckhöhen, wie sie häufig an 
Bundeswasserstraßen zu finden sind, empfindlicher für elastische Verformungen und damit 
schwingungsanfälliger. Auch führten laut Büsching (1985) in den letzten Jahren neue Berech-
nungsverfahren, der Konkurrenzkampf der Hersteller und zeitweise hohe Stahlpreise zu immer 
leichteren und damit weicheren Konstruktionen, die kaum Spannungsreserven für dynamische 
Beanspruchungen aufweisen. Ob diese Schlussfolgerungen  allerdings für die WSV zutreffen ist 
fraglich. Sicher ist, dass ein abnehmendes Know-How im Stahlwasserbau zu beobachten ist, sei 
es in den Verwaltungen, bei Ingenieurbüros oder ausführenden Firmen, aber auch in der Ausbil-
dung der Hochschulen. Das hat zur Folge, dass teilweise bewährte Konstruktionsprinzipien ver-
gessen oder durch die Priorisierung anderer Aspekte aufgegeben werden. Außerdem stellt sich 
aber auch die Frage, ob sich die vermeintlichen Konstruktionsprinzipien in der Praxis tatsächlich 
bewährt haben, da Erfolgskontrollen selten durchgeführt werden. Letztendlich sind Schwingungen 
an Stahlwasserbauverschlüssen auch von der subjektiven Wahrnehmung des Betreibers abhän-
gig. Einige Betreiber kennen ihre Bauwerke so gut, dass schwingungsgefährdete Betriebszustände 
vermieden oder schnell durchfahren werden, sodass diese nicht mehr als problematisch wahrge-
nommen werden.  
4. Untersuchungsziele und -methoden 
Im Rahmen eines interdisziplinären Vorhabens zur Fluid-Struktur-Wechselwirkung im Stahlwas-
serbau sollen Ursachen bei strömungsinduzierten Schwingungen identifiziert, Auswirkungen ana-
lysiert und Abhilfemaßnahmen zur Vermeidung von Resonanzschwingungen konzipiert werden. Im 
Einzelnen sollen folgende Fragen beantwortet werden: 
 Entstehung, Formen und Energiegehalt von Schwingungen 
 Klassifizierung typischer Schwingungsphänomene bei Stahlwasserbauverschlüssen 
 Weiterentwicklung der Methoden zur numerischen Simulation von Fluid-Struktur-Kopplung 
(in Kooperation) 
 Untersuchung der Fluid-Struktur-Wechselwirkung im Wesentlichen mit numerischen Ver-
fahren und an Protoptypen, je nach Schwingungsphänomen ggf. aber auch im Labormodell 
 Verifizierung bestehender und (wo erforderlich) Entwicklung neuer stahlwasserbaulicher 
Konstruktionsprinzipien 
 Abstimmung der Designs mit den Standardisierungsgruppen der WSV (Schleusen, Wehre 
& Sperrtore) 
 
In den letzten Jahren wurden von der BAW bereits einige In-Situ Messungen durchgeführt, wie 
z.B. an den Wehranlagen Steinbach am Main, Dörverden an der Weser (Bild 3, links) und an der 
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den Frequenzen und Amplituden ausgewertet. In Steinbach wurden zudem verschiedene Mess-
systeme getestet. Weitere In-Situ Messungen sind geplant. 
   
Bild 3: Schwingungen eines unterströmten Hubschützes mit Aufsatzklappe (links) und eines Sohl-
dichtungsträgers an einem Hubsenkschütz (rechts) 
 
Für stahlwasserbauliche Konstruktionsdetails sollen strukturmechanische Berechnungen durchge-
führt werden. Dabei steht insbesondere die Ermittlung der Eigenschwingungen unter Berücksichti-
gung der hydrodynamischen Massen der linear-elastischen Stahlkonstruktionen im Vordergrund. 
Mit Kenntnis dieser Bauteileigenschaft wird bei auftretenden Schwingungs-phänomenen eine kon-
krete und schnelle Fehlersuche mit Hilfe der Schwingungsmessungen vor Ort erwartet. Weiter wird 
diese Betrachtung bei der Ausbildung von Neukonstruktionen hilfreich sein, damit im Betriebszu-
stand die Eigenfrequenzen einzelner Bauteile nicht im hydrodynamischen Anfachungsbereich lie-
gen.  Beispielsweise liegt der Frequenzbereich bei der Schwingung eines Schützes quer zur Strö-
mungsrichtung bei etwa 1 bis 2 Hz (Bild 3, links), während er bei der Schwingung einer Ver-
schlusskomponente bei etwa 10 Hz (Bild 3, rechts) und bei der Schwingung eines Füllschützes an 
einem Stemmtor bei etwa 40 Hz liegt. 
5. Numerische Untersuchungen zur Fluid-Struktur-Kopplung 
Unter Fluid-Struktur-Kopplung wird im Allgemeinen die Berücksichtigung der gegenseitigen Beein-
flussung von Struktur und Strömung bezeichnet. Dabei werden numerische Verfahren zur Strö-
mungs- und Strukturberechnung miteinander gekoppelt. Bei der Simulation muss zwischen dem 
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5.1 Strömungssimulation mit fester starrer Struktur (Typ A) 
Hierbei wird die Umströmung der Struktur simuliert, wobei sich aus dem Druckfeld Kräfte ergeben, 
die zwar auf die Struktur wirken, diese aber nicht verschieben oder verformen. Hierbei ist die 
Struktur drehfest und unverschieblich gelagert und unendlich starr. Typische Anwendungen sind 
instabile Strömungsablösungen an einer Schützunterkante, die mit einem reinen Strömungslöser, 
z.B. mit der CFD-Software OpenFOAM, heute bereits simuliert werden können, um beispielsweise 
periodische Druck- oder Kraftschwankungen auf die Struktur zu ermitteln (Bild 4).  
 
Bild 4:  Numerische Berechnung eines unterströmten Drucksegmentes 
 
Die Simulation instabiler Strömungsablösungen erfordert dabei eine hohe örtliche Diskretisierung 
im Bereich der Ablösung sowie eine hohe zeitliche Auflösung der Ergebnisausgabe und bean-
sprucht somit entsprechende Rechenressourcen. Ein typische Problemstellung ist die Schwin-
gungsanregung der unterwasserseitigen Stauhaut durch Turbulenzen im eingestauten Wechsel-
sprung oder durch Instabilität des Tauchstrahls bei ungünstiger Wehrgeometrie (Bild 5a). 
5.2 Strömungssimulation mit verschieblicher starrer Struktur (Typ B) 
Dabei handelt es sich um eine Strömungssimulation mit verschieblicher starrer Struktur und einer 
Rückkopplung auf die Strömung. Im Gegensatz zu Typ A werden der Struktur Freiheitsgrade in 
einzelne Raumrichtungen oder um einzelne Raumachsen zugewiesen. Typische Anwendungen 
sind bewegte Festkörper wie z.B. Verschlüsse oder Schiffe in der Strömung, bei denen sich zwar 
die Struktur bewegt, sich dabei aber nicht verformt. Aus den Strömungsgrößen wird in jedem Zeit-
schritt die neue Position der Struktur bestimmt, die wiederum die Strömungsgrößen im nächsten 
Zeitschritt beeinflusst. Hier gibt es eine Schnittstelle zum FuE-Vorhaben „Entwicklung von Verfah-
rensweisen zur Simulation bewegter Objekte mit OpenFOAM“, sodass Synergien bei der Bearbei-
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sche Problemstellung sind Schwingungen des Überfallstrahls evtl. gekoppelt mit Klappenschwin-
gungen durch Instabilität des Überfallstrahls (Bild 5d). 
 
Bild 5:  Zonen potentieller Schwingungsanfachungen bei einem über- und unterströmten Ver-
schluss (links) und bei einem Tiefschütz (rechts) nach Billeter (1998) 
5.3 Strömungssimulation mit verschieblicher verformbarer Struktur und Rückkopplung auf 
die Strömung (Typ C) 
Bei Typ C werden zusätzlich Verformungen der Struktur berücksichtigt. Eine typische Anwendung 
ist die Schwingung einer Dichtung. Hier treten große Verformungen der Struktur und damit eine 
starke Rückkopplung auf das Strömungsregime auf. Aus den Strömungsgrößen wird in jedem 
Zeitschritt die neue Position und Form der Struktur bestimmt, die wiederum die Strömungsgrößen 
im nächsten Zeitschritt beeinflusst. Die Methoden hierfür sind gegenwärtig Stand der Forschung. 
Eine typische Problemstellung sind Schwingungen, die durch Spaltströmungen vor allem bei ab-
gehobenen Dichtungen entstehen und auf das gesamte Schütz oder einzelne Komponenten über-
tragen werden können (Bild 5e). 
6. Ausblick 
Schwingungen stellen eine Beanspruchung dar, für die die Verschlüsse nicht ausgelegt sind. Die 
dynamischen Beanspruchungen können dabei durchaus größer sein als die statischen Beanspru-
chungen. Vor diesem Hintergrund besteht Forschungsbedarf, um einerseits die Wissenslücken im 
Bereich der dynamischen Belastungen im Stahlwasserbau zu schließen, und andererseits beste-
hende stahlwasserbauliche Konstruktionsprinzipien auch mit neuesten Methoden zu prüfen. Wo 
erforderlich müssen neue Prinzipien entwickelt werden, um die Ergebnisse in die verschiedenen 
Standardisierungsgruppen der WSV einfließen zu lassen und damit künftige Schäden an schwin-
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Rapid-Prototyping im wasserbaulichen Versuchswesen 
Dipl.-Ing. (FH) Udo Pfrommer, Bundesanstalt für Wasserbau 
Dipl.-Ing. Bernd Hentschel, Bundesanstalt für Wasserbau 
Dipl.-Ing. (FH) Thorsten Hüsener, Bundesanstalt für Wasserbau 
Einleitung 
Das wasserbauliche Versuchswesen erfährt in Hinsicht auf den Bau gegenständlicher Modelle 
zurzeit einen Wandel. Nachdem der klassische Modellbau aufgrund seiner Komplexität und einer 
Vielzahl einzelner Arbeitsschritte in der Vergangenheit oft sehr zeitaufwendig war bzw. von den 
numerischen Modellmöglichkeiten infolge der schnelleren Modellerstellung abgelöst schien, kom-
men im Labor der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) mittlerweile Fertigungsverfahren zum Ein-
satz, welche es ermöglichen, den Modellbau rapide zu beschleunigen. Einige der verwendeten 
Fertigungsverfahren werden dem Rapid-Prototyping zugeordnet. Bei diesem Fertigungsverfahren 
werden 3D-CAD-Daten ohne Zwischenschritte in Modellbauteile umgesetzt. Solche 3D-CAD-Daten 
liegen der BAW immer häufiger in Form von 3D-Bauwerkskonstruktionen, hochaufgelösten digita-
len Geländemodellen (DGN) oder großflächigen Sohlpeilungen vor. Anhand von Fallbeispielen 
sollen die derzeitigen und auch die in Zukunft möglichen Anwendungsgebiete im wasserbaulichen 
Versuchswesen aufgezeigt werden. 
Rapid-Prototyping  
Rapid-Prototyping bedeutet allgemein übersetzt so viel wie „schneller Bau eines Modells“ und be-
schreibt Methoden, die es erlauben, schon in der Vorserienphase auch komplexe Funktionsmodel-
le zu bauen. Dadurch ist es in der industriellen Produktion möglich, frühzeitig Fehler oder Schwä-
chen der Produkte zu erkennen und in die Planung einzugreifen. Auch die BAW, als zentrale 
Dienstleister für die Beratung und Unterstützung der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV), nimmt mit ihren gegenständlichen Modellen oft schon in der Planungsphase Einfluss. 
Im Gegensatz zur Industrie ist es im wasserbaulichen Versuchswesen jedoch nicht alltäglich, wie 
z.B. in der Automobilindustrie, aus digitalen 3D-CAD-Konstruktionen ohne viele Zwischenschritte 
schnell, genau und kostengünstig hochaufgelöste, reproduzierbare und funktionsfähige Modelle zu 
erstellen. Dieses Ziel sollte erreicht werden, um den Aufwand bei der Modellerstellung zu minimie-
ren und gleichzeitig die Genauigkeit der gegenständlichen Modelle zu erhöhen. 
Dazu muss geklärt werden, wie die verschiedenen Rapid-Prototyping-Verfahren genau funktionie-
ren und welche davon im wasserbaulichen Versuchswesen angewendet werden können. Das Ra-
pid-Prototyping ist eine Spezialform des normalen Prototypings, wobei die Vorgehensweise ihren 
Ursprung in der Fertigungstechnik hat. Hier findet eine automatisierte Produktion von Prototypen 
statt, bei der die Informationen über Maße und Beschaffenheit in Form von digital bestehenden 
Modellen (i.d.R. 3D-CAD-Daten) maschinell verarbeitet werden. Die für diese Verfahrensgruppe 
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Tabelle 1 sind die im wasserbauliche Versuchswesen einsetzbaren Rapid-Prototyping-Verfahren 
aufgeführt: 
Tabelle 1: Im wasserbaulichen Versuchswesen einsetzbare Rapid-Prototyping-Verfahren 
Verfahren  Werkstoffe 
3D-CNC-Fräsen Metalle, Kunststoffe, Beton 
2D / 3D-CNC-Styrocut Styropor, Styrodur, EPP und anderen Schäumen 
Contour Crafting (CC)  Beton 
Fused Deposition Modeling (FDM)  ABS, Polylactide 
Multi Jet Modeling (MJM)  Thermoplaste, Photopolymere, Sand, u.w.  
Strahlschmelzverfahren  Metalle, Kunststoffe, Keramiken 
 
3D-Druckverfahren 
Verfahren wie FDM, MJM und auch das CC, die das Material schichtweise auftragen (additive Fer-
tigungsverfahren), bezeichnet man auch als 3D-Druck. Für die einzelnen Verfahren werden sehr 
unterschiedliche Materialien verwendet. In Hinblick auf die Anforderungen an die Modelle bzw. 
Prototypen im wasserbaulichen Versuchswesen kommen nur Materialien in Frage welche bei dem 
Kontakt mit Wasser nicht wasserlöslich sind und formstabil bleiben. Sie sollten auch die für die 
verwendeten Modellgesetze erforderliche Rauheit aufweisen. Erste Erfahrungen haben gezeigt, 
dass das Fused-Deposition-Modeling (FDM; deutsch: Schmelzschicht-Verfahren) in Verbindung 
mit dem Werkstoff Polylactide (PLA) derzeit in Hinsicht auf Materialeigenschaft und Genauigkeit 
das zweckmäßigste 3D-Druckverfahren für die Anwendung im wasserbaulichen Versuchslabor ist 
(Bild 1).  
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Das FDM-Verfahren basiert auf der Verflüssigung eines drahtförmigen Kunststoff- oder Wachsma-
terials durch Erwärmung und der anschließenden Erkaltung des Materials am gewünschten Ort. 
Der Aufbau eines Körpers erfolgt indem wiederholt jeweils zeilenweise eine Arbeitsebene abgefah-
ren und Material aufgetragen wird, sodass eine Form schichtweise entsteht. Die kleinste Schichtdi-
cke und somit auch die Genauigkeit liegen derzeit bei etwa 0,18 mm. Mit den aktuell verfügbaren 
Druckern können Vollkörper und Hohlkörper mit einer Größe von bis zu 1 m x 0,6 m x 1 m gefertigt 
werden (z.B. Additively Ltd., 2015). Die Belastbarkeit von beweglichen Teilen im Versuchsbetrieb, 
wie z.B. einer Aufsatzklappe (inkl. der Scharniere) an einem Modellwehr, wurde bisher noch nicht 
geprüft, da hierzu vom Hersteller kaum Aussagen gemacht werden. Komplexe und größere Bau-
werke können bisher noch nicht als Gesamtmodell mit dem 3D-Druckverfahren erstellt werden, 
sondern nur im Verbund mit anderen Techniken z.B. dem 3D-CNC-Fräsen. 
3D-CNC-Fräsen 
Das 3D-CNC-Fräsen ist ein subtraktives Fertigungsverfahren womit das spanabhebende Bearbei-
ten von Materialien mittels eines Fräswerkzeuges gemeint ist. Wird es mit CNC-Fräsen durchge-
führt welche 5 oder mehr Achsen steuern können so wird auch häufig der Begriff 3D-CNC-Fräsen 
verwendet. Ursprünglich wurde das 3D-CNC-Fräsen dem normalen Prototyping zugeordnet. Im 
Gegensatz zu früher kann heute auf spezielle CNC-Software verzichtet werden. Die CAD-Daten 
können direkt in die Fräsmaschine eingelesen und verarbeitet werden. Somit haben auch die 3D-
Frästechniken einen Workflow, der dem des Rapid-Prototyping entspricht. Die Genauigkeit und 
Oberflächenqualität beim Fräsen ist oft höher als bei den anderen hier vorgestellten Verfahren. 
Allerdings ist die Komplexität der Bauteile eingeschränkt, da subtraktive Verfahren keine Hohlräu-
me innerhalb eines Bauteils erzeugen können. Das Bauteil, wie z.B. ein komplettes Kraftwerksmo-
dell (Bild 2a), muss hierzu im Gegensatz zum 3D-Druck im Vorfeld in einem CAD-Programm in 
mehrere Einzelteile (Bild 2b) zerlegt und nach der Fertigstellung zusammengesetzt werden. 
 
   
 Bild 2 a) Füllmuschel eines Kraftwerkseinlaufes(CAD); b) zerlegtes Einzelteil (CAD) für die 3D-
CNC-Fräse; c) Fertiges 3D-CNC-Modell beim Einbau in ein gegenständliches Modell 
Als Werkstoff wird meist das im Modellbau etablierte PU-Blockmaterial (Bild 3a) verwendet. Es 
besteht aus einem Polyurethan-Harz, welches mit einem Füllstoff (Microballons) vermischt wird. Je 
nach Anwendungsbedarf ist der Werkstoff in verschiedenen Härtegraten erhältlich. Um Kosten und 
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Material zu sparen, werden bei großen Modellen die Rohlinge aus PU-Blöcken mit einer Wasser-
strahlschneidemaschine (Bild  3b) vorgeschnitten und anschließend verklebt. Im Anschluss werden 
die verklebten Rohlinge in der 3D-CNC-Fräse (Bild 3c) mit einer Genauigkeit von bis zu 0,05 mm 
abgefräst und ggf. mit einem Finish (Schleifen, Spachteln, Lackieren) versehen. Sind alle Einzel-
bauteile hergestellt, werden diese mit Hilfe von Passungen zusammengesetzt.  
   
Bild 3 a) PU-Blockmaterial in verschiedenen Härtegraden; b) Wasserstrahlschneidemaschine; 
c) Fräskopf mit bearbeitetem PU-Blockmaterial einer 3D-CNC-Fräse; 
Anwendungsmöglichkeiten im wasserbaulichen Versuchslabor 
Im Jahr 2006 wurden die ersten Modelle im wasserbaulichen Versuchslabor der BAW im Rapid-
Prototyping-Verfahren für Untersuchungen an einem aerodynamischen Modell anfertigt. Auch hier 
wurden CAD-Daten in Form eines DGN (Bild 4a) in einem CAD Programm so vorbereitet, dass 
einzelne PU-Platten (Bild 4b) mit einer 3D-CNC-Fräse gefräst (Bild 4c) und im Anschluss im Luft-
labor zu einem Flächenmodell zusammengesetzt werden konnten. 
   
Bild 4: a) CAD-Daten des DGN; b) gefräste PU-Platte; c) zusammengesetztes Modell 
Theoretisch können auch ganze Bauwerksmodelle wie z.B. eine Schleuse im Maßstab 1:25 mit 
Längen von bis zu 5 m inklusive der beweglichen Teile wie die Füll- und Entleerorgane als Ge-
samtmodell hergestellt werden. Realisiert wurde solch ein großes Modell aus Kostengründen bis-
lang noch nicht. Berücksichtig man jedoch die Entwicklungsgeschwindigkeit des Rapid-Prototyping 
der letzten Jahre, so sind in naher Zukunft auch solche Modelle bei vergleichbaren Kosten wie im 
klassischen Modellbau realisierbar. Auch das Herstellen großer Flächenmodelle (Längen > 30 m) 
a) b) c) 
a) b) c) 
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ist mit diesem Verfahren grundsätzlich möglich und wird zurzeit auch für ein Flussmodell geprüft. 
Als Werkstoff soll hier jedoch ein kostengünstigeres Material (zum Beispiel Gasbeton) verwendet 
werden. Weiterhin ist für die Anwendung in Flussmodellen die Methode des Contour Crafting, also 
praktisch das „Drucken“ mit Beton, sehr interessant.   
Bei kleinskaligen Untersuchungen einzelner Bauwerkskomponenten wie z.B. einer Prallwand, wel-
che zur Energieumwandlung im Oberhaupt einer Schleuse dient, kommt das Rapid-Prototyping-
Verfahren immer häufiger bei Variantenstudien zum Einsatz. Das zu optimierende Bauteil wird im 
CAD-Programm variiert und kann direkt in den Prototypen umgewandelt werden. Bei der parallelen 
Durchführung von numerischen und gegenständlichen Untersuchungen ist die Modellgeometrie 
aufgrund der hohen Genauigkeit beim Rapid-Prototyping dann für beide Verfahren identisch. Bei 
einer entsprechenden Auflösung des numerischen Modells können geometrische Abweichungen 
beim Vergleich der Ergebnisse somit minimiert werden. 
    
   
Bild 5: a-e) Variantenstudien einer Prallwand (CAD-Konstruktion); f) Modell der Prallwand von Va-
riante e (Peiler im 3D-Druck und Überarbeitung mit 3D-CNC-Verfahren) ; g) Prallwand im 
Schleusenversuchsstand mit Modellschiff; 
Das in dieser Untersuchung verwendete Modellschiff (Bild 5f) wurde ebenfalls im Rapid-
Prototyping-Verfahren erstellt. Hier hat sich gezeigt, dass die Herstellungskosten gegenüber einem 
Modellschiff in klassischer Holzbauweise sogar geringer ausfallen. Als Grundlage für die Schiffs-
geometrie stand wiederum die im numerischen Verfahren verwendete CAD-Datei des Modellschif-
fes (Bild 6) zur Verfügung. 
a) b) c) d) 
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Bild 6: 3D-CAD-Datei des Modellschiffes 
Zusammenfassung und Ausblick 
Das Rapid-Prototyping-Verfahren ist ein Fertigungsverfahren, welches im wasserbaulichen Ver-
suchswesen vor allem im Bauwerksbereich wirkungsvoll eingesetzt werden kann. Die direkte Ver-
wendung der im CAD-Programm konstruierten 3D-Zeichnungen hat zahlreiche positive und vor-
teilhafte Aspekte:  
 Die im klassischen Modellbau benötigten 2D-Werkstattpläne mit verschiedenen Ansichten 
und Bemaßungen entfallen komplett. 
 3D-CAD-Daten vom Auftraggeber können mit wenigen Arbeitsschritten (Reduzierung auf 
die hydraulisch relevanten Bauteile, Skalierung) zur Modellerstellung verwendet werden. 
 Die Maßhaltigkeit der Bauteile ist höher als im klassischen Modellbau. 
 Die exakte Reproduktion von Bauteilen ist gewährleistet. 
 Bei hybriden oder vergleichenden Untersuchungen mit gegenständlichen und numerischen 
Modellen kann dieselbe 3D-CAD-Konstruktion verwendet werden. 
 Je nach Fragestellung kann das Rapid-Prototyping sowohl Kosten als auch Zeit einsparen. 
Als Verfahren kommen in Wasserbaulaboren derzeitig hauptsächlich das 3D-CNC-Fräsen und das 
Heißdraht-Styropor-Schneiden zur Anwendung. Bei sehr komplexen Bauteilen ist jedoch eine 
Kombination aus 3D-Druck und 3D-CNC-Fräsen schon Realität. Damit stehen heute je nach Mo-
dellgröße, Komplexität und erforderlicher Genauigkeit mehrere sehr leistungsfähige Methoden zur 
Verfügung. Für die nahe Zukunft sind hier, insbesondere bei den 3D-Drucktechniken, noch vielver-
sprechende Entwicklungen zu erwarten. 
Literatur 
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Automatisierung der Abfluss- und Stauzielregelung alter Wehranlagen 
Dipl.-Ing. Franz Simons, Bundesanstalt für Wasserbau 
Dr.-Ing. Peter Schmitt-Heiderich, Bundesanstalt für Wasserbau 
Einleitung 
Moderne Leittechnik erlaubt einen voll automatisierten Betrieb von Wehranlagen im beherrschba-
ren Abflussbereich. Zudem ermöglichen die in der Leittechnik hinterlegten Algorithmen eine nach-
vollziehbare und standardisierte Bewirtschaftung der Stauhaltung. 
Durch die Vielfalt der zu erfüllenden Anforderungen wird die Entwicklung und Parametrisierung der 
Regelalgorithmen jedoch zu einer anspruchsvollen Aufgabe. Oberstes Ziel für die Gewährleistung 
der Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt ist dabei die Einhaltung des Stauziels innerhalb vor-
gegebener Toleranzen. Dazu kommen die Gewährleistung der Hochwasserabfuhr, die Verringe-
rung von Abflussschwankungen und die Nutzung des Wasserkraftpotentials. Weitere Herausforde-
rungen resultieren aus Stauzielabsenkungen, kurzfristige Änderungen des Stauvolumens durch 
Schleusungen und nicht erfassten Zuflüsse, wie sie bei Starkregenereignissen im Einzugsgebiet 
der Stauhaltung auftreten können. 
Neben diesen grundsätzlich für alle Wehranlagen gültigen Anforderungen, sind insbesondere bei 
alten Bauwerken weitere Problematiken zu berücksichtigen. Eine automatisierte Regelung mit dem 
einzigen Ziel einer exakten Einhaltung des Stauziels führt zwangsläufig zu vielen, kleinen Stellbe-
wegungen des Verschlussorgans. Die Verschlüsse sind häufig nicht für diese Feinregulierung aus-
gelegt und der Verschleiß und die Alterung der Anlagen nehmen zu. Als weitere Forderung an die 
Automatisierte Abfluss- und Stauzielregelung (ASR) muss also die Reduktion der Stellbefehle ge-
stellt werden. 
Durch häufige Stellbewegungen verursachte Verschleißschäden wurden zum Beispiel an mehre-
ren Wehren am Main beobachtet (Hofmann, 2011). Wie in Bild 1 zu sehen, zeigen Zahnschienen 
  
Bild 1: Plastische Verformungen an Zahnschiene und Zahnkränzen der Versenkwalze der 












Bundesanstalt für Wasserbau 
BAWKolloquium 
Wasserbauwerke – Vom hydraulischen Entwurf bis zum Betrieb 
20. und 21. Mai 2015 in Karlsruhe 
 
- 74 - 
und Zahnkränze der Wehrwalzen plastische Verformungen, in deren Folge Schwingungsanfällig-
keit und Schiefstellungen begünstigt werden (Hofmann, 2011). Die Wehranlagen am Main stellen 
bei der Parametrisierung der Regelalgorithmen eine besondere Herausforderung dar, da sie mit 
teilweise mehr als 80 Jahren sehr alt sind und häufig mit Normal- und Versenkwalzen als Ver-
schlussorgane ausgestattet sind. Die BAW führt zurzeit eine Untersuchung und Neuparametrisie-
rung der ASR der Staustufe Randersacker durch.  
In diesem Beitrag soll zunächst die Funktionsweise der OW/Q-Regelung vorgestellt werden. An-
schließend wird das Vorgehen bei der Analyse der ASR für die Staustufe Randersacker vorge-
stellt. Dabei soll insbesondere auf die Berücksichtigung der eingangs erwähnten Anforderungen 
eingegangen werden. Anhand erster Simulationsergebnisse wird die Qualität der Regelung bewer-
tet.  
OW/Q-Regelung 
Das verwendete Regelungskonzept wird OW/Q-Regelung bezeichnet. Ihr Aufbau ist in Bild 2 dar-
gestellt. Es zeigt schematisch eine Stauhaltungskette mit Absperrbauwerken. Der Abfluss aus der 
Haltung geht zum einen Teil durch das Kraftwerk und zum anderen Teil über das Wehr. Der Zu-
fluss in die Stauhaltung kommt aus der oberstrom gelegenen Haltung und aus eventuell vorhande-
nen Einleitungen im Verlauf der Strecke. Der Wasserstand oberhalb des Absperrbauwerks wird mit 
Hilfe eines Pegels gemessen. Im Wasserstandsregelkreis wird dieser Ist-Wert mit einem vorgege-
benen Soll-Wasserstand verglichen. Die Abweichung der beiden Werte dient dem Wasserstandre-
gler als Eingangsgröße, der daraus einen Soll-Wert für den Abfluss berechnet. Dieser Soll-Abfluss 
wird dann von Kraftwerk und Wehr, mehr oder weniger schnell und genau, umgesetzt. Der geän-
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derte Abfluss der Stauhaltung wirkt sich dann wiederum auf den Oberwasserstand in der Haltung 
aus, wodurch ein geschlossener Regelkreis entsteht. In der Regelungstechnik wird der Wasser-
stand in der Stauhaltung als Regelgröße, der Abfluss über die Stauanlage als Stellgröße und die 
Anlage selbst als Regelorgan bezeichnet. Die Flussstauhaltung stellt die Regelstrecke dar. Insge-
samt stellt der beschriebene Regelkreis den Oberwasserstand(OW)-Anteil der OW/Q-Regelung 
dar. 
Die reine OW-Regelung ermöglicht eine automatisierte Nachführung des Ist-Wasserstands an den 
gegebenen Soll-Wasserstand, unabhängig von Schwankungen des Zuflusses. Um solche 
Schwankungen zu kompensieren, müssen sich diese jedoch erst am Pegel bemerkbar machen, 
um eine Reaktion des Reglers zu erzeugen. Dies führt zu einer Unruhe in der Regelung. Mit Hilfe 
einer Störgrößenaufschaltung kann dies vermindert werden. Diese sagt aus dem momentanen 
Zufluss in die Stauhaltung, der sogenannten Störgröße, einen Anteil am Soll-Abfluss voraus. Die-
ser wird dann auf den vom Wasserstand-Regler berechneten Wert aufaddiert. Die Störgrößenauf-
schaltung ist unabhängig vom tatsächlichen Wasserstand in der Stauhaltung. Das heißt, es findet 
keine Rückkopplung statt und man spricht deshalb von einer Steuerung. Diese Steuerung stellt 
den Zufluss(Q)-Anteil der OW/Q-Regelung dar. 
Modellbasierte Betrachtung 
Für die Analyse der ASR müssen für alle Komponenten der OW/Q-Regelung, also Regelstrecke, 
Regelorgan, Wasserstandsregler und Störgrößenaufschaltung, Modelle entwickelt werden. Eine 
detaillierte Beschreibung der Modellierung der einzelnen Komponenten ist in den BAW-
Mitteillungen Nr. 96 (Bundesanstalt für Wasserbau, 2012) zu finden. Den wichtigsten Einfluss auf 
die Qualität und die Eigenschaften der Regelung haben die Parametrisierung des Wasserstand-
reglers und das Bauwerksmodell.  
In einem einfachen Bauwerksmodell werden ausschließlich eine Totzeit zwischen den Stellbefeh-
len und ein Mindestverstellschritt vorgegeben. Der Wasserstandregler wird im Modell durch einen 
sogenannten Proportional-Integral(PI)-Regler realisiert. Es handelt sich dabei um einen in der Re-
gelungstechnik zum Standard gehörenden Regelalgorithmus (z.B. Lunze, 2010). Seine Regelei-
genschaften basieren auf zwei Parametern, dem Verstärkungsfaktor Kp und der Nachstellzeit Ti. 
Parametrisierung 
Bei der Parametrisierung des PI-Reglers spielen die einleitend erwähnten Anforderungen an die 
ASR eine entscheidende Rolle. Um die Qualität der Parametrisierung bezüglich dieser Anforde-
rungen zu bewerten, müssen Kriterien definiert werden. Dies ist zunächst die Abweichung des 
Wasserstands vom zu erreichenden Sollwert. Weitere Kriterien sind die Unruhe des Regelungsver-
laufs, welche sich mathematisch über die Anzahl der Wendepunkte im Bewertungszeitraum be-
stimmen lässt, die Anzahl der Verletzungen eines minimal bzw. maximal erlaubten Wasserstands 
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Durch das nichtlineare Verhalten des Regelkreises ist eine direkte, geschlossene Lösung zur Be-
stimmung der Parameter nicht möglich. Die Parameter werden deshalb mit Hilfe eines Brute-
Force-Ansatzes bestimmt. Dazu wird zunächst ein Parameterraum für Kp und Ti festgelegt, der auf 
Erfahrungswerten beruht. Für jede Parameterkombination wird eine Simulationsrechnung für eine 
synthetische Zuflusskurve durchgeführt und die oben genannten Bewertungskriterien aus dem 
Simulationsergebnis bestimmt. In Bild 3 sind beispielhaft die Sollwertabweichung und die Wende-
punkte des Wasserstands für die Stauhaltung Randersacker bei einem Basisabfluss von 30 m³/s 
gegeben. Die absoluten Werte wurden durch eine Bewertungsskala normiert. Die Note 0 entspricht 
dabei einer sehr guten Bewertung und die Note 10 einer sehr schlechten Bewertung. Es lässt sich 
erkennen, dass sich die Bewertungskriterien konträr zueinander verhalten. Eine geringe Soll-
wertabweichung führt zu vielen Wendepunkten und damit zu einem unruhigen Verlauf der Rege-
lung. Ein ruhiges Regelungsverhalten führt zu einer hohen Sollwertabweichung. Für die optimale 
Wahl ist also eine Wichtung der Bewertungskriterien nötig. 
Ergebnisse 
Nachfolgend werden die Ergebnisse einer ersten Parametrisierung gezeigt. Bild 4 zeigt die Ergeb-
nisse für die Ausgangssituation. Im oberen Teil des Bildes ist der Abfluss dargestellt. Die syntheti-
sche Zuflusskurve 'QZu' besteht aus einem Basisabfluss von 30 m³/s, regelmäßigen Sprüngen von 
40 m³/s und einem zufälligen Anteil. Die Kurven 'QAb Stör' bzw. 'QAb PI' zeigen den Anteil der 
Störgrößenaufschaltung bzw. des PI-Reglers am Abfluss. Die Kurve 'QAb Bauwerk' entspricht dem 
tatsächlich vom Bauwerk umgesetzten Abfluss. Im unteren Teil des Bildes sind Soll- und Ist-
Wasserstand dargestellt. Bild 5 zeigt das Ergebnis der Neuparametrisierung. Vergleicht man die 
Bilder 4 und 5, so fällt auf, dass der Soll-Wasserstand in der Ausgangssituation genauer gehalten 
 
Bild 3: Bewertung der Simulationsergebnisse für die Stauhaltung Randersacker für einen 
Basisabfluss von 30 m³/s. Links: Sollwertabweichung des Wasserstands.  
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Bild 4: Ausgangssituation: 2,4 Stellbefehle pro Stunde 
 
Bild 5: Erste Ergebnisse der Parameteroptimierung: 1,6 Stellbefehle pro Stunde 
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wurde, gleichzeitig aber der Anteil des PI-Reglers größer ist, mehr Stellbefehle erfolgen (2,4 pro 
Stunde) und die Regelung insgesamt einen unruhigeren Verlauf aufweist. In der Neuparametrisie-
rung weicht der Ist-Wasserstand etwas mehr vom Soll-Wasserstand ab, bleibt jedoch stets im fest-
gelegten Toleranzbereich. Dies führt zu einer Reduktion der Stellbefehle auf 1,6 pro Stunde. 
Fazit 
Die Verschlüsse alter Absperrbauwerke sind häufig nicht für eine Feinregulierung geeignet. Wenn 
die exakte Einhaltung des Soll-Wasserstands gefordert ist, werden zwangsläufig viele Stellbefehle 
benötigt, die den Verschleiß der Verschlüsse erhöhen und deren Alterung beschleunigen. Die Re-
duktion der Stellbefehle muss also mit als Forderung an die ASR gestellt werden.  
Es kann gezeigt werden, dass durch eine geeignete Parametrisierung des Wasserstandsreglers 
die Stellbefehle reduziert werden können. Dies wird möglich durch die Ausnutzung des Toleranz-
bereichs, der für das Stauziel vorgegeben wird. Dadurch wird auch eine ruhigere und damit insge-
samt bessere Regelung erreicht. 
Abschließend sei darauf hingewiesen, dass bei einem Ersatzneubau und der Wahl der Wehrver-
schlüsse weiteres Optimierungspotential für die ASR besteht. Überströmte Verschlüsse bzw. Auf-
satzklappen und für häufige Stellbewegungen geeignete Verschlussorgane ermöglichen eine Fein-
regulierung des Abflusses und damit eine zusätzliche Vergleichmäßigung und Verbesserung der 
ASR. 
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Klassifizierung der Wanderwege für den Fischabstieg 
Dr.-Ing. Peter Schmitt-Heiderich, Bundesanstalt für Wasserbau 
Einleitung 
Beim Fischabstieg lag der Fokus in den vergangenen Jahren vorrangig auf der Vermeidung von 
Schädigungen bei der Turbinenpassage. Obwohl die Passage über das Wehr in Relation zur Tur-
binenpassage vergleichsweise sicher erscheint, muss auch der Abstieg über das Wehr berücksich-
tigt werden. Die Gefährdung resultiert hierbei aus dem Verschlusstyp, der Über- und Unterströ-
mung, den Tosbeckeneinbauten und den Unterwasserständen, die eine Reihe von Gefährdungs-
faktoren produzieren. Gefahren entstehen u.a. aus Beschleunigung und Verzögerung des Abflus-
ses, Gasübersättigung, Scherspannungen, Kollisionen, Druckschwankungen und Turbulenzeffekte 
(DWA, 2005). Bild 1 zeigt 3 Beispiele für Wehrüberfälle ohne ausreichendes Wasserpolster. Hier 
besteht für Fische das Risiko, sich durch eine Kollision mit dem Verschluss oder der Wehrschwelle 
zu verletzen.  
   
Bild 1:  Beispiele für Wehrüberfall mit geringem Wasserpolster im Unterwasser bzw. auf dem 
Verschlusskörper 
Aufgrund aktueller Planungen in der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) wurde am Beispiel 
eines Ersatzneubaus des Neckarwehres in Beihingen eine Methode entwickelt, die die Anteile der 
unterschiedlichen Fischabstiegswege quantifiziert. Die Methode ist allgemeingültig formuliert, so-
dass sie auf beliebige Standorte und Anlagenteile übertragen werden kann.  
Klassifizierung von Wanderwegen für den Fischabstieg  
Die grundlegende Idee besteht darin, aus der Hydrologie am Standort und der Betriebsweise einer 
Staustufe die Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen, mit denen der Fischabstieg über ein Anlagenteil 
erfolgt. Das statistische Berechnungsverfahren ist in Schmitt-Heiderich et al. (2013a) ausführlich 
beschrieben. In Bild 2 ist ein Flussdiagramm dargestellt, das die grundlegende Vorgehensweise 
bei der Standortbewertung beschreibt. 
Ziel ist es, die Passage der Fische über einen Anlagenteil einer Staustufe zu bewerten. Hierbei 
wird für die einzelnen Anlagenteile die Wahrscheinlichkeit ermittelt, dass diese zur Abwanderung 
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die signifikant zum Fischabstieg beitragen bzw. bei denen ein erhöhtes Verletzungsrisiko bei der 
Wanderung auftreten kann. Mit der Kenntnis der Hydrologie, dem Wanderverhalten der Fische 
(wie verteilen sich die Fische auf die möglichen Abstiege) und der Betriebsvorschrift der Staustufe 
kann die Wahrscheinlichkeit „P(Fw ∩ Bau): Fisch wandert über ein bestimmtes Bauwerk ab“ be-
stimmt werden.  
 
Bild 2:  Konzept zur Bewertung der Abstiegswege  
Die vorgestellte Methode hat den Vorteil, dass sie mit fortschreitender Forschung erweitert und 
verfeinert werden kann, ohne dass sich an der prinzipiellen Vorgehensweise etwas ändert. Außer-
dem erlaubt sie Grenzwertbetrachtungen, wie beispielsweise „Zielart wandert abflussabhängig 
oder abflussunabhängig“, „Zielart wandert abhängig von der Jahreszeit“ oder abhängig von der 
Fließgeschwindigkeit. Perspektivisch könnte die Schädigungsrate für jedes Anlagenteil einer Stau-
stufe ermittelt und damit fundierte Aussagen zur Durchwanderbarkeit eines Gewässers gemacht 
werden. Dieser hellblau hinterlegte Berechnungsschritt in Bild 2 ist z.Z. nicht im Berechnungsver-
fahren implementiert, da die Grundlagen für die Ermittlung der Mortalitätsraten noch erarbeitet 
werden müssen.  
Anwendungsbeispiel Ersatzneubau Neckarwehr Beihingen  
Die Methode wird am Beispiel der Neckarstaustufe Pleidelsheim verdeutlicht. Die Staustufe be-
steht aus einem Wehr in Beihingen unmittelbar nach dem Abzweig eines Schifffahrts- und Kraft-
werkskanals, in dem nach 2,6 km eine Doppelschleuse und nach weiteren 2,0 km ein Kraftwerk mit 
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Jahre alten Wehres und des Betriebs von Kraftwerk und Wehr sind Schmitt-Heiderich (2009) zu 
entnehmen.  
Es ist geplant, das vorhandene abgängige Wehr durch ein 3-feldriges Schlauchwehr zu ersetzen. 
Neben dem neuen Wehr ist eine Fischaufstiegsanlage geplant. Des Weiteren soll die Restwas-
sermenge im Altneckar erhöht werden. Die zusätzlich in den Altneckar abgeführten Wassermen-
gen sollen über eine Dotierturbine energetisch genutzt werden. Die wesentlichen Kenndaten der 
Staustufe und der künftigen Nutzung sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Darin werden den ein-
zelnen Anlagenteilen Durchflüsse zugeordnet, die in Abhängigkeit vom Gesamtabfluss Q und einer 
Rangfolge (Priorität) aufgeteilt werden. Die Priorisierung ist notwendig, da bei kleinen Abflüssen 
nicht alle Nutzungen erfüllt werden. Die Nutzungen sind in der letzten Spalte der Tabelle 1 mit 
Kurzbegriffen bezeichnet, mit denen die Berechnungsergebnisse in den Bildern 3 und 4 den Nut-
zungen zugewiesen werden.  







Q < 200 
Mittlere Schleusungsverluste bis HHW 
Betrieb Schleusen bis: 200 [m3/s] 
1 Schleuse 




Q < 500  
Dotierwassermenge 
Annahme: Betrieb Dotierturbine bis: 
500 [m3/s]  
2 Dotier 
Kraftwerk 15 – 80 
 
Q < 400 
Mindestdurchfluss:          15  [m3/s] 
Schluckfähigkeit:             80 [m3/s]   











Betriebsphase 2 10-200 
10-70  
Fischabstieg, Verletzungsgefahr 
nur ein Wehrfeld bis 200 m3/s aktiv 
 Wehrbetr. 2 
Betriebsphase 3 >200 Fischabstieg unbedenklich  Wehrbetr. 3 
 
Es wird angenommen, dass Fische erst über einen Verschluss abwandern, wenn die Überströ-
mungshöhe etwa die doppelte Körperhöhe beträgt (DWA, 2005). Das entspricht in Beihingen ei-
nem Abfluss von etwa 10 m³/s (Wehrbetriebsphase 1). Aufgrund der vergleichsweise niedrigen 
Unterwasserstände an der Wehranlage stellt das größte Gefährdungspotential beim Fischabstieg 
ein zu geringes Wasserpolster auf der Wehrschwelle dar. Numerische Untersuchungen von Geb-
hardt et al. (2013) zeigen, dass der Überfallstrahl bis zu einem Abfluss von  200 m³/s beim Betrieb 
der 3 Wehrfelder und bis ca. 70 m3/s beim Betrieb von einem Wehrfeld auf die Wehrschwelle fällt 
(Wehrbetriebsphase 2). Bei höheren Abflüssen fällt der Überfallstrahl ins Unterwasser, wo er auf 
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Berechnungsergebnisse  
Die Bewirtschaftung der Staustufe Pleidelsheim (Tabelle 1) und die Hydrologie sind bekannt. Die 
Hydrologie kann mit den Tageswerten des Abflusses am Pegel Lauffen über die mittlere Dauerli-
nie, die obere und  untere Umhüllende abgeschätzt werden. An die drei Dauerlinien werden Vertei-
lungsfunktionen angepasst, im vorliegenden Fall ergaben sich mit 3-parametrigen Lognormalver-
teilungen gute Anpassungen (Schmitt-Heiderich et al. 2013a und 2013b). 
Da hier keine bestimmte Zielfischart betrachtet wird, sprechen wir im Folgenden vom Wanderver-
halten der Fische. Damit zeigen die Ergebnisse kein artspezifisches Verhalten auf, sondern sie 
erläutern die Anwendung des Verfahrens. Es werden folgende Annahmen zum Wanderverhalten 
getroffen: 
 Die Fische wandern unabhängig vom Abfluss (Bild 3 und Diagramme A-C in Bild 4). Eine 
Vergleichsrechnung zeigt Ergebnisse auf, die sich aus der Annahme ergeben, dass Fische 
erst bei Abflüssen > 150 m3/s wandern (Diagramme D-F in Bild 4).  
 Die Fische verteilen sich auf die Abstiegsbauwerke proportional zu den Abflussströmen. 
 
Bild 3:  Wahrscheinlichkeiten des Fischabstiegs über die vorhandenen Bauwerke  
In Bild 3 sind Berechnungsergebnisse für den Fall dargestellt, dass Fische unabhängig vom Ab-
fluss wandern. Dabei werden die Betriebsweisen des Kraftwerkes unterschieden, die aus der Ver-
fügbarkeit der 4 Turbinen resultieren. Dabei wurde angenommen, dass mit einer Verfügbarkeit von 
90 % alle 4 Turbinen zur Verfügung stehen (P(Fw ∩ Bau|Normalbetrieb), linkes Diagramm in Bild 
3). Die weiteren Annahmen zur Turbinenverfügbarkeit sind im mittleren Diagramm in Bild 3 hinter-
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Aus der Kombination aller Betriebsarten ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fisch ein be-
stimmtes Bauwerk zum Abstieg nutzt (P(Fw ∩ Bau)). Demnach dominiert die Passage über das 
KW die Abstiegswege (60 %), die Passage über das Wehr während der kritischen Betriebsphase 2 
beträgt hier nur 12 % und ist kleiner als der Weg über die Dotierturbine. Die Balkenhöhe entspricht 
der Wahrscheinlichkeit und resultiert aus einem mittleren Abflussjahr (Dauerlinie). Zusätzlich sind 
die Ergebnisse für die Berechnung mit der unteren und oberen Umhüllenden der Dauerlinie aufge-
tragen (min: LN und max: LN). Hieraus ist der Einfluss eines trockenen bzw. feuchten Jahres auf 
die Wanderwege zu erkennen. 
 A: unabhängig Q B: A +  reduzierter KW-Betrieb C: B +  Wehrsteuerung 
   
D: Q > 150 cbm/s E: D +  reduzierter KW-Betrieb F: E +  Wehrsteuerung 
   
Bild 4:  6 Variantenrechnungen für die Wahrscheinlichkeiten P(Fw ∩ Bau)   
In Bild 4 sind die Wahrscheinlichkeiten P(Fw ∩ Bau) aufgetragen. Dabei entspricht Bildnummer A 
dem Ergebnis aus Bild 3. Die Diagramme A – C zeigen die Wanderwege auf, wenn die Fische ab-
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die Fische erst bei höheren Abflüssen im Gewässer wandern (Bild 4: D – F). Damit wird die Wahr-
scheinlichkeit der Passage über das KW reduziert und die Wahrscheinlichkeit einer Passage wäh-
rend der kritischen Wehrbetriebsphase 2 erhöht (Varianten D und E). Für die Varianten B, C, E, 
und F wurde angenommen, dass aufgrund geänderter Bedingungen am Strommarkt die Kapazitä-
ten des KW reduziert wurden. Deutlich erkennbar ist hier beim Vergleich von A und B sowie D und 
E die Verlagerung der Abwanderung über das Wehr. Die Diagramme C und F zeigen die Wirkung 
einer geänderten Wehrsteuerung, die darauf abzielt, den Abfluss bis 200 m3/s nicht auf alle 3 
Wehrfelder zu verteilen, sondern diese Abflüsse gezielt über nur ein Wehrfeld abzuführen. Damit 
ist der kritische Wehrbetrieb auf den Abflussbereich < 70 m3/s beschränkt.  
Zusammenfassung 
Das vorgestellte Verfahren zur Bewertung der Wanderwege erlaubt eine differenzierte Analyse 
unterschiedlicher Betriebsphasen für Kraftwerk (KW) und Wehr. Das Verfahren kann mit den 
Schädigungsraten als Funktion des Bauwerkes erweitert werden, damit der Abstieg nicht nur über 
die Wanderwege sondern auch mit den damit verbundenen Schädigungen bewertet wird. Eine 
„schädigungsfreie Passage“ wird nicht möglich sein, da eine Stauanlage auch weiterhin Schifffahrt, 
Energieerzeugung, Hochwasserschutz, etc. gewährleisten muss. Allerdings quantifiziert das vor-
gestellte Verfahren die Schutzwirkung von Maßnahmen für den Fischabstieg. Der Nutzenzuwachs 
durch mögliche Abhilfemaßnahmen kann unter Berücksichtigung der Kosten bestimmt werden. Bei 
der Analyse einer Stauhaltungskette werden dann die Stauanlagen identifiziert, die die höchsten 
Schädigungsraten und die den höchsten Nutzenzuwachs bei einem begrenzten Kapitaleinsatz 
aufweisen. Damit ist eine Priorisierung von Maßnahmen möglich.  
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Replacement of twenty-nine weirs on Aisne and Meuse rivers 
Laura Chapital, Voies navigables de France 
Introduction 
On 24 October 2013, Voies Navigables de France (VNF) and BAMEO, a project-based company 
made up of Vinci Concessions and the Shema Meridiam investment fund signed a Private Finance 
initiative (PFI) for the reconstruction of 29 weirs on the Aisne and the Meuse. The competitive dia-
logue procedure, conducted by VNF, made it possible to retain a project, in which the costs and 
delivery lead times were optimised. 
PFI contract 
 
Figure1:  Map of the contract's geographical scope 
The project for the rebuilding of the dams represents a significant modernisation programme for 
the waterway. It involves replacing 29 manually operated weirs with modern automated dams in 
order to improve the reliability of the waterline management and the working conditions for VNF's 
agents. In addition to these challenges, VNF aims to become actively involved in developing the 
hydroelectric potential of the waterways, with the construction of micro-power stations in order to 
contribute to the nation's energy transition objectives. The reconstruction of all the weirs, which will 
be composed of inflatable rubber weirs, is planned for 2020. The first of these will be commis-
sioned by 2017. The Givet and Monthermé dams, which have already been rebuilt, are included in 
the programme. 
The Private Finance initiative (PFI) contract was concluded for a 30-year term. It includes the fi-
nancing, design, construction or upgrading (for the Givet and Monthermé dams, which have al-
ready been automated), operation, maintenance, major upkeep and replacement of the 31 auto-
mated weirs and their associated facilities, as well as the implementation of the project's statutory 
environmental measures  (avoidance or compensation of impacts) and other measures designed 
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nuity of the waterways. In terms of financial compensation, VNF will pay a fee from the moment the 
facilities are delivered and throughout the term of the contract. 
Currently, the total cost of the project comes to €312 million, exclusive of tax, including €273 million 
of investment. 
Achievements 
VNF's decision to enter into a competitive dialogue process made it possible to take into account 
all the particular features of the project. The significant number of similar works to be carried out, 
has encouraged the candidates to seek standardised solutions in order to optimise the costs and 
delivery lead times, taking into consideration the restrictions imposed by the seasonality of the 
works. 
What's more, given that the reconstruction of a weir is not hampered by the issue of its technical 
feasibility, several technological solutions for the weirs have already been tested. Consequently, 
the project submitted to the competitive tender is based on a programme with operational and per-
formance-based criteria, without prejudging the solutions which may be put forward. The design 
studies were completed as part of the consultation process prior to the conclusion of the partner-
ship contract, in order to fulfil the performance levels set by VNF. 
The programme includes the following performance levels in particular: 
- the preservation of the current hydraulic equilibrium of the river, e.g. with the manually op-
erated weirs; 
- the management of the waterline: removal of the works during floodwater periods, respect 
for the minimum biological flow rate, definition of the water levels and the operational flow 
rate limits and a gentle operation of the works designed to restrict any damage to the 
streambed and the rivers banks as well as any negative consequences on the surrounding 
wildlife and habitats; 
- the restoration of the ecological continuity associated with the SDAGE; 
- the environmental performance levels corresponding to the construction and operation 
phase of the works: preservation of wildlife and habitats, waste management, carbon as-
sessment; 
- the availability and working condition of the works during and at the end of the contract. 
These levels of performance are the result of the work undertaken with the state departments, the 
ONEMA, the Agences de l’eau (water authorities) and the Entente Oise Aisne and EPAMA estab-
lishments (workgroups set up from March 2008, coordinated by the DREAL/DREE basin coordina-
tors) in particular. It is worth noting that this group of specialists became a permanent fixture during 
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Das Piano-Key-Wehr als festes Wehr an Bundeswasserstraßen 
Fabian Belzner M.Eng., Bundesanstalt für Wasserbau 
Jennifer Merkel M.Sc., Bundesanstalt für Wasserbau 
Einleitung 
Wehranlagen sind Kontrollbauwerke, die durch eine Querschnittsänderung im Gerinne, durch Ein-
engung des Fließquerschnitts oder durch Anhebung der Gewässersohle den Wasserstand für ver-
schiedene Nutzungsmöglichkeiten lokal erhöhen. An den Bundeswasserstraßen gibt es etwa 300 
Wehranlagen, die von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) betrieben wer-
den. Etwa 120 dieser Wehranlagen befinden sich außerhalb des Kernnetzes der WSV. Die meis-
ten dieser Wehranlagen sind mit beweglichen Verschlüssen ausgestattet um den Wasserstand 
abflussabhängig kontrollieren zu können.  
Der Betrieb und Unterhalt dieser Wehranlagen verursacht hohe laufende Kosten. Das Bundesmi-
nisterium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) prüft daher, ob bewegliche Verschlüsse an 
Wehranlagen außerhalb des Kernnetzes durch feste Wehre ersetzt werden können. In Frage 
kommen hierfür bereits etablierte Wehrtypen wie Streichwehre oder Sohlrampen sowie neuere 
Entwicklungen wie Labyrinth- oder Piano-Key-Wehre (PKW). Der Stand des Wissens zur Hydraulik 
dieser festen Wehrtypen ist sehr unterschiedlich, so dass die BAW derzeit Untersuchungen durch-
führt um deren Eignung für potentielle Standorte der WSV zu bewerten. 
Allgemeine Betrachtungen 
Die Abflusskapazität eines überströmten Verschlusses ist nahezu proportional zur Länge der Über-
fallkante. Um bei Hochwasser eine große Abflussleistung bei möglichst geringen Überfallhöhen zu 
erreichen, muss die Überfallkante möglichst lang sein. Eine sehr lange gerade Überfallkante kann 
auf Grund geometrischer Randbedingungen, wie z.B. der zur Verfügung stehenden lichten Weite 
oft nicht realisiert werden. Mit Hilfe einer Schrägstellung, einer Krümmung oder einer Faltung der 
Überfallkante kann die Abflusskapazität bei gleich bleibender lichter Weite deutlich erhöht werden. 
Labyrinth-Wehre 
Das in den vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts entwickelte und in den USA verbreitete Laby-
rinth-Wehr (Bild 1) stellt die einfachste Form eines festen Wehres mit gefalteter Überfallkrone dar. 
Die Geometrie dieses Wehrtyps ermöglicht eine einfache Herstellung, z. B. aus Spundwänden, 
benötigt allerdings eine relativ große Aufstandsfläche. 
Piano-Key-Wehre 
Das PKW ist eine optimierte Form des Labyrinth-Wehrs mit zum Ober- und Unterwasser hin ge-
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ringeren Aufstandsfläche, wodurch das PKW einfacher in bestehende Strukturen integriert werden 
kann. Die Herstellung des PKW ist auf Grund der Neigung im Gegensatz zum Labyrinth-Wehr 
schwieriger. 
 
Bild 1: Isometrische Ansicht eines Laby-
rinth-Wehrs 
 
Bild 2:  Isometrische Ansicht eines Piano-
Key-Wehrs 
Stand des Wissens 
Die Forschung zum Thema Labyrinth- und Piano-Key-Wehre hat vor dem Hintergrund gestiegener 
Bemessungshochwässer an Talsperren in Frankreich in den letzten Jahren stark zugenommen. 
Der Fokus vieler Untersuchungen lag dabei auf der Erhöhung der Leistungsfähigkeit von Hoch-
wasserentlastungsanlagen. Forschungsergebnisse wurden in internationalen Journals und auf 
Konferenzen, insbesondere aber auf den beiden „International Workshops on Labyrinth and Piano 
Key Weirs“ in Liège (Erpicum et al., 2011) und Paris (Erpicum et al., 2013) vorgestellt.  
Die Bestimmung der hydraulischen Leistungsfähigkeit des PKW ist auf Grund der Vielzahl von 
geometrischen Einflussparametern nicht trivial. Die wichtigsten Parameter sind in Pralong et al. 
(2011) definiert. In Machiels et al. (2013) wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem der spezifische Ab-
fluss für rückstaufreie Bedingungen bestimmt werden kann. Der Abfluss wird dabei aus der Sum-
me der Einzelabflüsse über die oberwasserseitigen, seitlichen und unterwasserseitigen Überfall-
kanten gebildet. Die einzelnen Teilabflüsse werden mit semi-empirischen Formeln ermittelt, welche 
die geometrischen Parameter sowie die Energiehöhe im Oberwasser beschreiben. Der Ansatz 
nach Machiels et al. (2013) wurde mit 7700 Versuchen an verschiedenen Geometrievarianten vali-
diert und erlaubt eine Aussage über den spezifischen Abfluss mit einer Abweichung von etwa 
15 %. 
Bei steigenden Oberwasserständen verliert das PKW allmählich den Vorteil seiner großen Über-
falllänge. Die Änderung der Abflussleistung bei steigenden Oberwasserenergiehöhen im Vergleich 
zu anderen Wehrtypen kann nach Leite Ribeiro et al. (2009) mit dem Ansatz der effektiven Wehr-
länge beschrieben werden. Das PKW wird als langes scharfkantiges Wehr mit einer effektiven hyd-
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entspricht. Die tatsächlich ansetzbare effektive Wehrlänge ist von der Geometrie des PKW abhän-
gig und sinkt mit zunehmender Energiehöhe im Oberwasser.  
Erfahrungen mit PKW unter rückstaubeeinflussten Bedingungen liegen bisher kaum vor. In 
Belaabed & Ouamane (2013) wird der rückgestaute Abfluss im Verhältnis zum freien Abfluss für 
zwei PKW-Typen mit dem breitkronigen Wehr verglichen. In Cicero & Delisle (2013) wird eine Me-
thode zur Bestimmung des beginnenden Rückstaueinflusses bei steigendem Unterwasserstand 
vorgestellt. 
Spezifische Fragestellungen für PKW an Bundeswasserstraßen 
Hochwasserentlastungsanlagen werden an Talsperren in der Regel so dimensioniert, dass Ausufe-
rungen bei Hochwasserabflüssen oder ein unkontrolliertes Überströmen der Staumauer vermieden 
wird. Anforderungen an Mindest(fahr)wassertiefen bestehen dort in der Regel nicht, die Wassertie-
fen sind im Regelfall ausreichend. Die Fallhöhen an Talsperren sind gewöhnlich groß, so dass 
keine Beeinflussung des Abflusses durch den Unterwasserstand stattfindet. Weiterhin wird über 
Talsperren in der Regel kein Geschiebe transportiert und die ökologische Durchgängigkeit ist von 
untergeordneter Bedeutung. Die Forschungsergebnisse der letzten Jahre bilden damit eine solide 
Basis für die Dimensionierung von PKW an Talsperren. Im Gegensatz dazu steigt an Bundeswas-
serstraßen der Unterwasserstand mit zunehmendem Abfluss an, so dass rückgestauter Abfluss 
vorliegen kann. Weiterhin ist mit einem vermehrten Aufkommen an Treibholz zu rechnen und An-
forderungen an die ökologische Durchgängigkeit sowie die Sedimentdurchgängigkeit sind zu be-
rücksichtigen. Bislang gibt es keine Erfahrungen mit PKW unter den Anforderungen und Randbe-
dingungen der Bundeswasserstraßen. Im Labor der BAW werden deshalb verschiedene Typen 
von Labyrinth- und Piano-Key-Wehren in Hinblick auf ihre Leistungsfähigkeit unter verschiedenen 
hydrologischen und geometrischen Randbedingungen untersucht. Ziel der Untersuchungen ist es, 
die Eignung von PKW für potentielle Standorte an Bundeswasserstraßen zu bewerten und Emp-
fehlungen für die Konzeption fester Wehranlagen zu erarbeiten. Dabei werden sowohl die Ergeb-
nisse aus der Literatur, als auch die der eigenen Untersuchungen genutzt. 
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Modellversuche 
Das im Modell untersuchte PKW wurde unter Vernachlässigung des Rückstaueinflusses mit Hilfe 
des Ansatzes aus Machiels et al. (2013) analytisch so vorbemessen, dass es an einem ausge-
wählten Standort an einer Bundeswasserstraße unter den örtlichen Randbedingungen realisiert 
werden könnte. Die Anzahl und Neigung der Keys wurde dahingehend voroptimiert, dass unter 
Berücksichtigung der geometrischen Randbedingungen die maximale hydraulische Leistungsfä-
higkeit erzielt werden kann. Erste numerische Untersuchungen zur Abschätzung des zu erwarten-
den Aufstaus nach Oberstrom und der damit erforderlichen Höhe der Modellberandung erfolgten 
mit der Software OpenFOAM® (Bild 4). Die durchgeführten Laboruntersuchungen erfolgten im 
Maßstab 1:18 an einer wasserbaulichen Versuchsrinne im Labor der BAW (Bild 3). Das untersuch-
te PKW bestand aus 10 Keys, so dass sich eine Abwicklungslänge ergab, die der fünffachen lich-
ten Weite entspricht. Das PKW-Modell wurde mit einer Kombination aus 11 Unterwasserständen 
und 16 Durchflüssen untersucht. Somit ergaben sich 176 Versuche. 
 
Bild 4:  Numerische Vorbemessung 
 
Bild 5:  Definitionsskizze 
Ergebnisse der Modelluntersuchung 
Freier Abfluss 
Die Bestimmung der hydraulischen Leistungsfähigkeit des untersuchten PKW erfolgte durch eine 
Betrachtung der Oberwasserenergiehöhe H0 [m] (Bild 5) für vollkommenen Überfall bei verschie-
denen Abflüssen. Bild 6 zeigt die ermittelten Überfallbeiwerte in Abhängigkeit der dimensionslosen 
Überfallhöhe h0/P [-] bezogen auf die lichte Weite. Zum Vergleich sind die Überfallbeiwerte für das 
breitkronige Wehr mit μ = 0,577 (Bollrich, 1992) und das scharfkantige Wehr mit μ = f(h0/P) (Nau-
dascher, 1992) aufgetragen.  
Der Vergleich der Überfallbeiwerte zeigt, dass das PKW bei vollkommenem Überfall drei- bis vier-
mal so leistungsfähig ist wie breitkronige oder scharfkantige Wehre. Bei zunehmenden Oberwas-
serspiegeln entspricht die effektive Überfalllänge nicht mehr der vollen Abwicklungslänge, so dass 
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Rückgestauter Abfluss 
Die Leistungsfähigkeit eines überströmten Wehrs ist neben der Geometrie auch vom Unterwasser-
stand h2 [m] abhängig. Steigt der Unterwasserstand an, kommt es allmählich zu einer Beeinflus-
sung des Oberwasserstandes, bis sich die Energiehöhe im Oberwasser der Unterwasserenergie-
höhe H2 [m] angleicht und der Oberwasserstand ausschließlich vom Unterwasserstand abhängt. 
Als „Modular Limit“ Sm [-] wird der Punkt bezeichnet, ab dem H1 nicht mehr von H2 unabhängig ist. 
Bild 7 zeigt den Zusammenhang zwischen den dimensionslosen Energiehöhen im Ober- und Un-
terwasser des untersuchten PKW. Ab H2/H0 > 0,5 ist eine beginnende Rückstaubeeinflussung zu 
erkennen (Belzner et al., 2015). Die Ergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung mit den in Ci-
cero & Delisle (2013) vorgestellten Untersuchungen.  
Zusammenfassung und Ausblick 
In einer wasserbaulichen Versuchsrinne wurden Modellversuche an einem PKW durchgeführt, um 
die hydraulische Leistungsfähigkeit mit und ohne Unterwassereinfluss zu bestimmen. Die Ergeb-
nisse der Versuche zeigen, dass die Leistungsfähigkeit des PKW auf Grund seiner großen Über-
falllänge deutlich über der Leistungsfähigkeit herkömmlicher fester Wehrtypen liegt. Die Auswer-
tung der Versuche zur Rückstaubeeinflussung zeigt, dass eine Verringerung der Leistungsfähigkeit 
des PKW dann zu erwarten ist, wenn die Unterwasserenergiehöhe etwa der halben Energiehöhe 
im Oberwasser entspricht.  
 
Bild 6:  Überfallbeiwerte im Vergleich mit 
anderen Wehrtypen 
 
Bild 7:  Dimensionsloses Verhältnis der 
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Die Eignung von PKW oder Labyrinth-Wehren für Bundeswasserstraßen muss weiter untersucht 
werden. Zukünftig sind Fragen der Eis- und Sedimentabfuhr sowie zur ökologischen Durchgängig-
keit zu untersuchen. 
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Fischaufstiegsanlagen - eine Herausforderung an vielseitig genutzten 
Wasserstraßen 
Dr. sc. techn. Roman Weichert, Bundesanstalt für Wasserbau 
Dr.-Ing. Martin Henning, Bundesanstalt für Wasserbau 
Dr. rer. nat. Matthias Scholten, Bundesanstalt für Gewässerkunde 
Einleitung 
Die Wiederherstellung der ökologischen Durchgängigkeit in Fließgewässern ist ein wesentlicher 
Aspekt im Kontext der Ziele der EU-WRRL. Den Bundeswasserstraßen kommt hier insofern eine 
besondere Bedeutung zu, als dass sie die Hauptverbindungsachsen zwischen den marinen Le-
bensräumen bzw. den Flussunterläufen und den Quellbächen und Zuflüssen im oberen Bereich 
der Einzugsgebiete sind. Mehr als 2/3 der heimischen Arten gehören zu den Wanderfischen, von 
denen die diadromen Arten wie Lachs und Meerforelle ihre Laichgebiete in den Zuflüssen und ihre 
Aufwuchsräume in den marinen Gebieten des Nord-Ost Atlantik und der Nordsee haben. Eine 
große Artenzahl bilden zudem die potamodromen Arten, die innerhalb der Flüsse teilweise Wande-
rungen über hunderte von Kilometern durchführen, um z. B. geeignete Laichgebiete sowie Nah-
rungs- und Überwinterungshabitate zu erreichen (Lucas & Barras, 2001). 
Eine Evaluierung der Stauanlagen an den Bundeswasserstraßen ergab, dass an ca. 250 Stauan-
lagen die Durchgängigkeit wiederhergestellt werden muss. Insbesondere vor dem Hintergrund 
knapper finanzieller und personeller Ressourcen sowie einem durch die Fristen der EU-WRRL 
vorgegebenen engen Zeitrahmen bis 2027 stellt diese Anzahl eine Herausforderung dar. Trotz 
langjähriger Erfahrungen, die im Wesentlichen im DWA-Merkblatt M-509 (DWA 2014) dokumen-
tiert sind, fehlen insbesondere für große Fließgewässer fachliche Grundlagen einzelner für die 
Umsetzung wesentlicher Aspekte. 
Für die Umsetzung der erforderlichen Maßnahmen zur Herstellung der ökologischen Durchgängig-
keit an Bundeswasserstraßen ist gemäß Wasserhaushaltsgesetz die Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) zuständig. Die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) und die Bun-
desanstalt für Wasserbau (BAW) wurden vom Bundesministerium für Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) beauftragt, bei der Qualitätssicherung dieser Maßnahmen mitzuwirken. Dies erfor-
dert neben der Beratung der WSV bei Einzelmaßnahmen auch die Prüfung der Funktionsfähigkeit 
der Anlagen und die Klärung offener Fragestellungen aus der Beratungspraxis, sowie die Ergän-
zung fehlender fachlicher Grundlagen durch Forschung und Entwicklung. 
Einsatz verschiedener Methoden zur Klärung offener Fragestellungen 
Das Konzept von BAW/BfG zur Untersuchung offener Fragen im Kontext der Fischaufstiegsanla-
gen ist mehrstufig. Da die Beantwortung von Fragen nicht alleine auf Grundlage theoretischer 
Überlegungen oder numerischer und gegenständlicher Modelluntersuchungen erfolgen kann, sind 
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aus ethohydraulischen Versuchen, d.h. Versuchen mit Fischen im Labor, gewonnen werden. Zum 
Verständnis des Fischverhaltens in Abhängigkeit der Strömungsbedingungen sind letztendlich 
aber Fischbeobachtungen und hydraulische Messungen in der Naturskala im natürlichen Lebens-
umfeld der Fische notwendig. Um solche Untersuchungen durchführen zu können, wurden von 
BfG und BAW sieben Pilotanlagen an Staustufen mit Wasserkraft ausgewählt. Durch die Auswahl 
der Pilotstandorte wird sichergestellt, dass einerseits das breite Spektrum verschiedener Untersu-
chungen an den unterschiedlichen Standorten die Beantwortung offener Fragen gemäß FuE-
Konzept erlaubt und andererseits durch eine möglichst große Schnittmenge eine allgemeine Über-
tragung der Ergebnisse auf beliebige weitere Anlagen möglich ist. 
 
 
Bild 1: Übersicht über Stauanlagen mit zu planenden Fischaufstiegsanlagen (graue Punkte) 
und Pilotstandorte (weiße Sterne) an Bundeswasserstraßen 
Da die Randbedingungen an den Stauanlagen der Bundeswasserstraßen vielfältig sind, ist die 
Auswahl mehrerer Pilotstandorte erforderlich. Der Fokus bei der Auswahl lag bei Anlagen an gro-
ßen Flüssen, da dort der aktuelle Stand der Technik die größten Unsicherheiten aufweist. Bild 1 
zeigt eine Übersicht aller zu planenden Fischaufstiegsanlagen sowie der gewählten Pilotstandorte: 
Dörverden (Weser), Koblenz und Lehmen (Mosel), Eddersheim und Wallstadt (Main) sowie Ko-
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Untersuchungen zur Einleitung der Dotationswassermenge in eine Fischaufstiegsanlage 
Das Zusammenwirken der Planung der Anlagen an den Pilotstandorten und der dort angedachten 
Forschungsvorhaben soll im Folgenden am Beispiel des Themas der Einleitung der Dotationswas-
sermenge in eine Fischaufstiegsanlage erläutert werden. 
Der Auffindbarkeit des Einstiegs einer Fischaufstiegsanlage kommt in Bezug auf deren Funktions-
fähigkeit eine hohe Bedeutung zu. Aktuelle Richtlinien (DWA 2014) empfehlen, den Einstieg im 
Regelfall am Ufer und direkt am Querbauwerk zu platzieren. Ist eine Wasserkraftanlage vorhan-
den, so ist in diesem Fall das Ufer, an dem die Wasserkraftanlage liegt, zu wählen. Insbesondere 
bei der Projektierung von Fischaufstiegsanlagen an großen Fließgewässern mit entsprechend ho-
hen Abflüssen, großen Gewässerbreiten sowie komplexen Strukturen und Strömungsverhältnissen 
ist das Wissen über das Verhalten verschiedener Fischarten in solchen Situationen sowie die da-
rauf ausgerichtete Ausgestaltung der Einstiegsbereiche von Fischaufstiegsanlagen noch unzu-
reichend. Auch über die Menge des für die Ausbildung einer Leitströmung erforderlichen Wassers 
gibt es noch Wissensdefizite. Klar erscheint zum gegenwärtigen Zeitpunkt, dass der Abfluss der 
eigentlichen Fischaufstiegsanlage für die Ausbildung einer für den Fisch wahrnehmbaren Leitströ-
mung im Unterwasser einer Stauanlage in großen Fließgewässern nicht ausreicht (Larinier et al. 
1994, Redeker 2012, Weichert et al, 2013). Infolgedessen wird in der Planungspraxis der Fisch-
aufstiegsanlage im unteren Bereich eine zusätzliche Wassermenge hinzugegeben, die als Dotati-
onswassermenge bezeichnet wird. Da an vielen Standorten Dotationswassermengen erforderlich 
sind, die weit größer sind als der eigentliche Abfluss in der Fischaufstiegsanlage, muss dabei die 
Zugabe so erfolgen, dass Fische nicht fehlgeleitet werden, sondern möglichst verzögerungsfrei 
den Dotationsbereich passieren. 
Für die Frage der Dotationswassermenge gilt der im vorigen Kapitel beschriebene Umstand, dass 
es für eine Klärung letztendlich Untersuchungen zur Interaktion Hydraulik – Fischverhalten an rea-
lisierten Pilotanlagen bedarf. Dieses wiederum bedeutet, dass bei der Planung der Pilotanlagen 
berücksichtigt werden muss, dass größere Dotationswassermengen unter Einhaltung der fischöko-
logischen Anforderungen in die Fischaufstiegsanlage einzuleiten sind. Die planerischen Heraus-
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Bild 2: Gegenständliches Modell an der BAW zum Einleitungsbereich der Dotationswasser-
menge in einen Fischpass. 
 
Für die Untersuchung der dargestellten Fragestellung im Einstiegsbereich laufen derzeit Untersu-
chungen an der BAW in einem gegenständlichen Modell im Maßstab 1:5 an (Bild 2). 
Verschiedene Wasserzuleitungen erlauben dabei eine Zugabe von bis zu maximal 500 l/s in das 
Modell. Die wesentlichen Messgrößen für die fischbiologische Bewertung der zu untersuchenden 
baulichen Varianten sind Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten. Die Wasserspiegellagen wer-
den mit Hilfe von Ultraschallsensoren an ausgewählten Stellen im Modell erfasst. Die Strömungs-
geschwindigkeiten werden mittels ADV-Sonden aufgenommen, ein je nach Fragestellung anpass-
bares Messraster wird dabei über eine Traversierung automatisiert anfahrbar sein. Die gegen-
ständlichen Modelluntersuchungen werden durch umfangreiche dreidimensionale numerische Mo-
dellierungen mit dem Verfahren OpenFoam begleitet. Hintergrund für dieses Vorgehen ist das Be-
streben, die an der BAW eingesetzten numerischen Modellverfahren für verschiedene Fragestel-
lungen zu validieren. Eine gute Reproduktion der im gegenständlichen Modell vermessenen Strö-
mungsfelder stärkt das Vertrauen in die numerischen Modelle und ermöglicht es, ähnliche Frag-
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Grundinstandsetzung der Wehranlage Viereth – eine Sommerbaustelle 
Dipl.-Ing. Thomas Dietrich, Wasserstraßen - Neubauamt Aschaffenburg 
Dipl.-Ing. Elmar Wilde, Wasserstraßen – Neubauamt Aschaffenburg 
Bau und Betrieb der Wehranlage 
 
 
Bild 1:  Das Wehr Viereth - Istzustand 
 
Die Staustufe Viereth mit einer Fallhöhe von 6,0 m wurde 1925 nach einer Bauzeit von ca. 4 Jah-
ren in Betrieb genommen. Neben der Schleusenkammer mit 290 m Nutzlänge, dem Fischpass und 
der Wasserkraftanlage mit einem Ausbaudurchfluss (nach Erweiterung) von 159 m³/s bildet das 
zweifeldrige Walzenwehr mit lichten Weiten von 30 m und Walzendurchmessern von jeweils 4,8 m 
das zentrale Element der Anlage. 
Weil es unterhalb der Wehranlage zur Kolkbildung kam führte die BAW 1957 umfangreiche Model-
luntersuchungen mit dem Ziel einer besseren Energievernichtung durch. Die empfohlenen Umbau-
ten auf dem Wehrboden wurden allerdings nicht umgesetzt. 
Die Grundinstandsetzung 
In den letzten 10 Jahren wurden vermehrt Schäden an den Walzenverschlüssen und den zugehö-
rigen Zahnschienen festgestellt. Untersuchungen des Anlagenbetreibers (WSA Schweinfurt) erga-
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mentverschlüsse wirtschaftlicher als ein Ersatzneubau oder andere Grundinstandsetzungsvarian-
ten sind. Die Wehranlage soll dadurch wieder für eine Betriebsdauer von 80 Jahren ertüchtigt wer-
den. Die Ergebnisse der BAW-Untersuchungen wurden dabei wieder aufgegriffen. 
Im Jahr 2012 wechselte das Projekt zum Wasserstraßen - Neubauamt Aschaffenburg (WNA) und 
befindet sich inzwischen in der Ausführung.  
Weil die Wehranlage auch während der Instandsetzung ohne wesentliche Einschränkungen bei 
der Hochwasserabfuhr zur Verfügung stehen muss, können jeweils nur in den Sommermonaten 
Arbeiten in einem Wehrfeld durchgeführt werden. Die Durchführung der Maßnahmen ist daher in 
die folgenden Schritte unterteilt: 
 2014 Wehrfeld R: Baugrubenumschließung 
 2015 Wehrfeld R: Sanierung Kolkboden, Mittelpfeilerverlängerung 
 2016 Wehrfeld L: Baugrubenumschließung, Sanierung Kolkboden 
 2017 Wehrfeld R: Verschlußwechsel 
 2018 Wehrfeld L: Verschlusswechsel 
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Hochwasserabfuhr während der Bauzeit 
In der Mehrzahl der Bauabschnitte ist jeweils die Trockenlegung eines der beiden Wehrfelder er-
forderlich. Kommt es während der Bauzeit zu einem Hochwasserereignis stellt sich die Frage, ob 
trotz der Baugrubenumschließung eine schadlose Hochwasserabfuhr gewährleistet ist. Für das 
Bemessungshochwasser (HQ100 = 2.000 m³/s) ist diese Frage zu verneinen. Die Verlegung der 
Baumaßnahmen in die hochwasserarmen Sommermonate ist daher unumgänglich. Aber auch ein 
Sommer HQ100 mit 1.180 m³/s überschreitet die Leistungsfähigkeit eines Wehrfeldes erheblich 
und würde einen Aufstau von ca. 1,6 m oberhalb der Wehranlage verursachen. Außerdem wäre 
auch durch die dabei auftretenden hohen Strömungsgeschwindigkeiten die Standsicherheit der 
angrenzenden Bauwerke gefährdet. 
 
 













Längsschnitt durch den Wosserkörper
in der Mitte des linken Wehrfelcls.
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Daher wurde nach Lösungen gesucht, wie auch das trockengelegte Wehrfeld zur Hochwasserab-
fuhr herangezogen werden kann. Hierfür wird die Baugrube für eine planmäßige Durchströmung 
ausgelegt. Im Oberwasser kann durch einen Revisionsverschluss mit sechs Segmentschützen ein 
großer Teil des Abflussquerschnitts freigegeben werden. Im Unterwasser werden zuvor „Türen“ in 
der Baugrubenumschließung geöffnet, so dass ca. 300 m³/s durch das jeweils betroffene Wehrfeld 




Bild 4:  Der schwimmende Oberwasserrevisionsverschluss mit Segmentschützen 
 
Die damit erreichte Abflussverteilung auf zwei Wehrfelder führt einerseits zu einer erheblichen Re-
duzierung der Strömungsgeschwindigkeiten. Weiterhin kann der Aufstau im Oberwasser der 
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Bild 5:  Strömungsgeschwindigkeiten bei HW-Abfuhr durch beide Wehrfelder 
 
Ein Vergleich mit dem Aufstau eines HQ100 (2.000 m³/s) von 1,4 m bei dem beide Wehrfelder un-
eingeschränkt zur Verfügung stehen zeigt die Wirksamkeit der Maßnahmen. Weil der Hochwas-
serschutz der Oberlieger, darunter die Stadt Bamberg, auf diesen Aufstau ausgelegt ist, kann ein 
Sommer HQ100 mit diesen Maßnahmen schadlos abgeführt werden. 




Jambor, Vogel, (1957): Energievernichtung am Wehr Viereth/Main, Versuche an einem Teilmodell 
im Maßstab 1:35, BAW Karlsruhe. 
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